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Titelbild: 


Unser Titelbild 
zeigt einen Ab- 
gleichplatz für 
den Transistor- 
Taschenempfän - 
ger T 100. Eine 
Beschreibung 


dieses Gerätes 
finden Sie auf 
Seite 119. 

Foto: H. Blunck 


... Ich empfange den Ortssender Görlitz 
(Kanal 6) mit einem Tesla 4206 U/9 und 
einer Dreielemente-Außenantenne, ausge- 
richtet in Richtung Süd-West. 

Im Kanal 7 empfange ich das Bild eines 
Senders der ČSSR. Im Kanal 5 ist das Bild 
eines Senders der VR Polen zu sehen, der 
stark in den Kanal 6 hineinstört. 

Der Empfang dieser Sender ist jederzeit 
sicher, aber das Bild von mangelhafter 
Qualität. Oft ist auch der Empfang mit 
dem Gehäusedipol möglich. 

Meine Fragen sind: Um welche beiden 
Sender kann es sich handeln? Mit welcher 
Antennenpolarisation arbeiten diese Sen- 
der? Besteht die Möglichkeit, mein Gerät 
im Kanal 5 und 7 auf die in diesen Staaten 
angewandte Norm umzubauen, um Bild 
und Ton im gleichen Kanal empfangen zu 


können? W. N., Görlitz 


Wir danken Ihnen für Ihre interessante TV-Weitempfangs- 
beobachtung von Sendern aus der CSSR bzw. der Volks- 
republik Polen. Ihre Fragen können wir leider nicht 
vollständig beantworten: 
Der einzige Großsender der CSSR, der für den Empfang 
in Frage kommt, ist Brno im OIRT-Kanal 9, horizontal 
polarisiert, 10 kW Endstufenleistung. Es ist jedoch 
anzunehmen, daß es sich bei dem Empfang vielmehr 
um einen der zahlreichen Fernsehfrequenzumseltzer der 
CSSR handelt, über die uns z. Z. keine verbindlichen 
Angaben vorliegen. Da jedoch die CSSR-Sender jeweils 
einem Leitsender bzw. -studio unterstellt sind, müßte das 
Testbild darüber zumindest Auskunft geben — das 
Ergebnis würde sowohl unsere tschechoslowakischen Kol- 
legen als auch uns interessieren. 
Auch beim polnischen Fernsehsender tippen wir auf einen 
Fernsehfrequenzumsetzer, Zakopane im OIRT-Kanal 6 
dürfte allerdings zu weit entfernt sein. Als Großsender 
käme eventuell Lodz in Frage, der mit 2,5 kW horizontal 
polarisiert im OIRT-Kanal 6 strahlt. Auch hier könnte das 
Testbild Hinweise geben. 
Die Identifizierung der Sender wird unter anderem er- 
schwert durch unsere Unkenntnis Ihrer Wohnlage bzw. 
der Lage der Antenne, die uns nicht gestaltet, auf die mut- 
maßliche Entfernung des Senders zu schließen. 
Zum Umbau des Empfängers für den Empfang von OIRT- 
Sendern ist zu sagen, daß grundsätzlich Intercarrier- 
geräte einen zweiten Überlagerer enthalten müssen, der 
die 6,5-MHz-Differenzfrequenz der OIRT-Sender in 
5,5 MHz umsetzt. Schaltungen bzw. Anleitungen finden 
Sie in radio und fernsehen 24 (1956) S.744--- 746. 
Das Hinziehen der Kanalstreifen auf die OIRT-Sender- 
frequenz ist kein Problem. Mit dem Zusammendrücken 
bzw. Auseinanderziehen der Oszillatorspule geht es 
immer! 

* 
Ist es möglich, Nachhall rein elektronisch 
herzustellen? Und könnten Sie mir einige 
Literaturhinweise darüber geben? 


F, R., Mittweida 


Elektronische Nachhalleinrichtungen wurden erst im 
Heft 22 (1961) auf S. 509 erwähnt, eine Bauanleitung für 
eine Nachhalleinrichtung mit Tonbandgerät wurde dort 
angegeben. Die z. Z. vorherrschende Lösung des Problems 
„elektronischer Nachhall'* (Laufzeitverzögerung durch 
Metallfedern) wurde im Heft 14 (1961) auf S. 446 erklärt. 
Diese Lösung wird z. Z. in verschiedenen Geräten auf 
dem Weltmarkt verwendet. Eine rein akustische Ver- 
zögerung des Schalls fand bereits 1958 durch Blaupunkt 
in einer Musiktruhe Verwendung — siehe hierzu Heft 24 
(1958) S. 713 ---716. Ob und wieweit sich die genannten 
Lösungen allerdings durchsetzen werden, ist fraglich, 
da ihr technischer Wert immer noch recht umstritten ist. 


UNSERE LESER SCHREIBEN 


Betr.: Artikel „Der Vorrang der Bauele- 
mente“ im Heft 20 (1961) S. 623 


Mit Interesse habe ich diesen Artikel ge- 
lesen, der die in der Vergangenheit auch 
in Ihrer Zeitschrift angeregten Diskussio- 
nen sozusagen mit konkreten Forderungen 
zusammenfaßt. Meine Meinung ist, daß 
über diesen Betreff genügend gesprochen 
und geschrieben wurde. Es wäre nunmehr 
endlich an der Zeit, daß gehandelt wird, 
und zwar von den angesprochenen Stellen, 
damit die Bauelementelage endlich ent- 
scheidend verbessert wird. Die heute oft 
zitierte bessere Leitungstátigkeit müßte 
auch hier zum Ausdruck kommen. 
Ergänzend möchte ich nur anregen, daß 
man bei dieser Aktion berücksichtigt, daß 
auch außerhalb der angegebenen Bereiche 
die gleichen Bauelemente benötigt werden 
(z.B. auf dem Gebiet der Elektronik für 
die Betriebsmeß-, Steuerungs- und Rege- 
lungstechnik sowie die Automatisierung) 
und daß die Bauelementelage in den Sek- 
toren außerhalb der Funk- und Fernseh- 
industrie gleichermaßen schlecht ist. Es 
sei dabei nur auf die im Institut für Rege- 
lungstechnik der VVB Regelungstechnik, 
Gerätebau und Optik gemachten Ausarbei- 
tungen verwiesen. 


Schreck, Techn. Leiter im VEB Intron, 


Leipzig 
* 


Im Heft 3 (1960) veröffentlichten Sie eine 
Schaltung von Ing. E. Maase, in der ein 
sogenannter Dynamikregelverstärker be- 
schrieben wurde. Da ich mir den Verstär- 
ker nachbauen möchte, fiel mir folgendes 
auf: 

In der Schaltung wurden zwei Potentio- 
meter verwendet, wobei mir der Zweck 
von P, fragwürdig erscheint. Wenn Pz 
völlig zugedreht ist (Gitter 1 der EBF 86 an 
Masse), so kann Pı voll aufgedreht sein, 
ohne daß hier etwas geschehen würde... 
P, müßte als Eingangsregler für die EBF 80 
anders geschaltet werden. 


J. T., Frankfurt/Oder 


Wir danken Ihnen, daß Sie uns auf einen Fehler in unserer 
Zeitschrift aufmerksam machten: Das Potentiometer P, 
im Bild 5 des erwähnten Beitrages muß tatsächlich als 
Eingangsreg'er für die Röhre EBF 80 ausgebildet sein, da 
seine Funktion sonst sinnlos ist. Der Schleifer des Poten- 
tiometers muß also über den 50-nF-Kondensator an das 
Steuergitter der EBF 80 gehen. Die Verbindung zur Röhre 
EF 86 (nicht EBF 86) und der Verstärkereingang müssen 
an den oberen Kontakt von P, führen! 


Im nächsten Heft finden Sie unter anderem... 


Statische Messungen an Transistoren ® 


Halbleiter in der Steuerungs-, Regelungs- und Meßtechnik @ 


Automatische Meß- und Sortiereinrichtung O 


Der ischechoslowakische TV - Empfänger „Narcis“ @ 
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Ein Pausenzeichengeber — selbsigebaut e 
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Nachrichten 


und 
Kurzberichte 


Y Das Zentralinstitut für Kern- 
physik übernimmt in Zukunft auf 
Grund von Vereinbarungen im 
Rat für Gegenseitige Wirtschafts- 
hilfe die Produktion von Isotopen 
von Phosphor-32-Verbindungen 
für alle Staaten des sozialisti- 
schen Lagers. 


Y Ein Automat, der mit Hilfe von 
Ultraschall Gegenstände aus Glas 
mit Mustern versieht, ist im Glas- 
werk von Gusj Chrustalni 
(UdSSR) in Betrieb genommen 
worden. Der Automat kann an 
einem Tag bis zu 13000 Glas- 
erzeugnisse bearbeiten. Während 
ein geúbter Schleifer durch- 
schnittlich drei Minuten braucht, 
um ein Muster aufzutragen, führt 
der Automat diesen Arbeitsgang 
innerhalb von fünf bis sechs Se- 
kunden aus. 


Y Der Absatz von Farbfernseh- 
geräten in Amerika ist noch recht 
gering. Ein lohnender Umsatz 
wird erst dann erwartet, wenn 
der Preis nicht mehr wesentlich 
über dem Doppelten des Preises 
von Schwarz-Weiß-TV-Empfän- 
_ gern liegt. 


Y In der UdSSR gibt es etwa 100 
mit elektronischen Maschinen 
ausgerüstete Rechenzentren, mehr 
als 1000 Maschinen-Rechenstatio- 
nen und mehr als 3000 Maschinen- 
Rechenbüros. 


Unser Bild zeigt den 33jährigen Amateur 


Leopold Osols-Osolin ous Krustpils (Lett- 
land) mit seinem selbstgebauten Fernseh- 
empfänger, mit dem er Programme von 
50 etwa 6000 km entfernt liegenden Fern- 
sehsendern empfangen kann. Zur Reflexion 
der Fernsehimpulse nutzt Herr Osols- 
Osolin Meteoritenstróme aus. Mit Hilfe 
des astronomischen Kalenders und einer 
Sternkarte der nördlichen Erdhalbkugel 
stellte er mit hoher Präzision fest, unter 
welchem Winkel zu seinem Empfangsort 
die Ultrakurzwellen verschiedener Statio- 
nen von den Meteoritenstrómen reflektiert 
werden. Er entwickelte eine Berechnungs- 
tabelle und stellte einen hochleistungsfä- 
higen Verstärker sowie eine hochempfind- 
liche Drehantenne mit einer Spezialvor- 
richtung für die Orientierung her. 


98 


4.1962 


y Von den 140 amerikanischen 
Fernsehgeräteherstellern des Jah- 
res 1950 sind nach „radio-fernseh- 
händler“ 12 (1961) heute nur noch 
40 aktiv. Von diesen 40 vereinigen 
12 einen Marktanteil von etwa 
90% auf sich. Die restlichen 28 
müssen sich mit einem Markt- 
anteil von zusammen 10% he- 
gnügen. 


W 27 Taktstraßen für die Produk- 
tion von Kohleschichtwiderstän- 
den wird der VEB WBN „Carl von 
Ossietzky“, Teltow, vom VEB 
Elektromat, Dresden, erhalten. 
Noch in diesem Jahr soll mit der 
Erprobung der ersten Taktstraße 
begonnen werden. 


Y Ein Abkommen über die Er- 
weiterung der Zusammenarbeit 
bei der friedlichen Nutzung der 
Atomenergie schlossen die Regie- 
rungen der DDR und der Sowjet- 
union ab. 


Y Durch Vereinbarungen mit der 
Volksrepublik Polen und der 
CSSR kann der VEB Funkwerk 
Erfurt 1962 sein Produktionssorti- 
ment zugunsten größerer Serien 
erheblich einschränken. Durch die 
Spezialisierung spart der Betrieb 
nach vorsichtigen Berechnungen 
50 000 Normstunden ein. Dadurch 
können Erzeugnisse im Werte 
von rund 1,8 Millionen DM zusätz- 
lich produziert werden. 


Y Die Einführung des Farbfern- 
sehens in Westdeutschland wird, 
laut Mitteilung zweier führender 
westdeutscher Firmen, frühestens 
in einigen Jahren möglich sein. 
Bevor ein farbiges Fernsehpro- 
gramm ausgestrahlt werden 
könnte, müßte die westdeutsche 
Post zunächst mit einem Milliar- 
denaufwand die dafür benötigten 
neun Sender bauen. 


Y Neuartige Funkgeräte, die an- 
stelle von Radarwellen Licht- 
quanten ausstrahlen, sind in der 
Sowjetunion entwickelt worden. 
Mit ihnen wäre es möglich, 
direkte Funkverbindungen mit 
mehrere Lichtjahre entfernten 
Sonnensystemen aufzunehmen. 
Sie Können auch für Unterwasser- 
Funkverbindungen auf der Erde 
eingesetzt werden, da sich Licht- 
wellen im Wasser bis in große 
Tiefen ausbreiten. 


Y Wegen des stagnierenden Ab- 
satzes von TV-Empfängern sind 
die sechs größten dänischen Pro- 
duzenten übereingekommen, ihre 
Produktion im Jahre 1962 um 33%o 
gegenúber dem laufenden Jahr zu 
drosseln. Während 1960 noch 
240 000 Geräte verkauft wurden, 
sank der Absatz 1961 auf 180000 Ge- 
räte, für 1962 rechnet man mit 
150000 Empfängern. Die gegen- 
wärtige Stagnation wird als 
umso erstaunlicher bezeichnet, als 
einige Firmen ihre Preise bereits 
Mitte 1961 reduziert hatten. Bis 
Ende Oktober 1961 waren in Däne- 
mark rund 680000 Fernsehteil- 
nehmer angemeldet. Der Markt 


wird als an sich noch für neue, 


Geräte aufnahmefähig angesehen. 
| 

W Eine Fachtagung unter dem 
Thema „Messen und Prüfen von 
Halbleiterbauelementen“ veran- 
stalten die Bezirke Gera und 
Erfurt der Kammer der Technik 
in der letzten April-Woche ge- 
meinsam mit dem Institut für 
Halbleitertechnik Teltow in Wei- 
mar. Das Programm und der 
genaue Termin der Tagung wer- 
den noch bekanntgegeben. 


radio und fernsehen 


Zwischen der Redaktion der Zeitschrift radio und fernsehen 
und dem Ministerium für Post- und Fernmeldewesen, Bereich 
Rundfunk und Fernsehen, wurden im Zusammenhang mit der 
Erörterung des im Heft 22 (1961) veröffentlichten Offenen Briefes 
alle Fragen der weiteren Zusammenarbeit beraten und geregelt, 
In völliger Übereinstimmung der beiden Partner wurden Maß- 
nahmen festgelegt, die eine kontinuierliche Berichterstattung 
sichern und durch enge Zusammenarbeit eine bessere Informa- 
tion der Leser der Zeitschrift ermöglichen. Diesem Zwecke dient 
auch die ständige Mitarbeit eines Vertreters des Bereichs Rund- 
funk und Fernsehen im Redaktionsausschuß unserer Zeitschrift. 


Nunmehr auch ein Maser für 
den Schall 


Wie der Leiter des Forschungs- 
laboratoriums der General Elec- 
tric, Dr. Guy Suits, laut „Radio- 
Electronics” 9 (1961) berichtet, ist 
das Prinzip der angeregten Emis- 
sion mit Erfolg auf Schallwellen 
angewendet worden. Nach seiner 
Erklärung ist das das erste Mal, 
daß die angeregte Emission er- 
folgreich zur Verstärkung an- 
derer als der elektromagnetischen 
Energie verwendet wurde. Wenn 
auch noch keinerlei sofortige 
kommerzielle Auswertung er- 
kennbar ist, so kann die Maser- 
Technik doch zur Untersuchung 
der Schallwellen bei vielen phy- 
sikalischen Vorgängen beitragen. 
Sie kann auch den Bau eines 
Oszillators ermöglichen, der 
Schall-(Ultraschall-)wellen höhe- 
rer Frequenz erzeugen kann, als 
das jetzt der Fall ist. 

Das Gerät ähnelt demin radio 
und fernsehen 23 (1960) be- 
schriebenen Rubin-Lichtmaser. 
Wie beim Lichtmaser werden die 
Elektronen auf einen hóheren als 
den normalen Energiestand ge- 
bracht. Beim Zurückfallen auf 
ihren urspünglichen Stand geben 
sie Energie ab. 

Es besteht auch eine Wechselwir- 
kung zwischen den Atomschwin- 
gungen im Kristallgitter und den 
Energiezuständen der Elektronen, 
die auf die elektrischen Felder 
der Atome im Gitter zurückzu- 
führen ist. Je nach dem Schwin- 
gen der Atome ändern sich die 
auf die Elektronen wirkenden 
elektrischen Felder, wodurch ihre 
diskreten Energiezustände beein- 
fluft werden. Diese Wechselwir- 
kung ist es gerade, die den 
„Phonon-Maser“ möglich macht. 
Zur. Verstärkung mit Hilfe der 


Wirkung des Phonon-Masers wer- 
den wie beim herkömmlichen 
Maser die meisten Elektronen um 
zwei Energiestufen oberhalb des 
niedrigsten Zustandes gesteigert. 
Das geschieht durch Pumpen mit 
elektromagnetischer Energie bei 
einer Frequenz, die diesen Über- 
gang verursacht (23 GHz im vor- 
liegenden Falle). Wenn dann die 
Energie bei niedrigerer Frequenz 
eingeführt wird, findet die an- 
geregte Emission statt. 

Die Phonon-Verstärkung beträgt 
etwa 12% je cm Rubin. Das ist 
wahrscheinlich ausreichend, um 
Verluste aus Unvollkommenheiten 
des Kristalls und Abweichungen 
der Kristallenden von völliger 
Flachheit und Parallelität zu be- 
heben. Für höhere Verstärkung 
müssen die Wellen viele Male hin 
und her durch den Kristall re- 
flektiert werden, wodurch sie 
jedesmal ein wenig verstärkt wer- 
den. Die Enden müssen flach und 
parallel sein, da andernfalls die 
Wellen ungleichmäßig reflektie- 
ren und sich gegenseitig stören. 
Der Rubin-Kristall wird auf einer 
Temperatur von etwa 1,5° ober- 
halb des absoluten Nullpunkts 
gehalten, damit Einwirkungen 
von Wärmeschwingungen mög- 
lichst klein gehalten werden. 


CL 4 im Handel erhältlich 


Das Versorgungskontor für Ma- 
schinenbauerzeugnisse, Leipzig, 
Plauensche Str. 13, bittet uns, an- 
geregt durch eine Leserzuschrift 
im Heft 20 (1961), in der nach 
einem Äquivalenztyp der CL4 
gefragt wurde, unseren Lesern 
mitzuteilen, daß dieser Typ von 
dem erwähnten Versorgungskon- 
tor in Leipzig bezogen werden 
kann. 


Statistik der Rundfunk- und Fernsehteilnehmer in der DDR 


Stand vom 31. 12. 1961 


Bezirksdirektion für 


Rundfunkteilnehmer davon 


Post- und Fernmeldewesen insgesamt Fernsehteilnehmer 
Rostock s cy DE 239 800 64 000 
Schwerin. e ee 179 700 48 300 
Neubrandenburg 180 400 46 500 
Potsdam . . KE ME 366 300 111 400 
Frankfurt (Oder) . . - 203 500 56 700 
CORPUS = Ee 243 600 61 600 
Magdeburg . SE 421 000 127 700 
Haller ra aan say on fee 617 000 167 100 
ETER en» 376 900 108 400 
Gera a 234 400 57 300 
SU Er 157 600 43 700 
Dresden zn a s 657 100 149 100 
Beipzie o a de. 542 100 122 200 
Karl-Marx-Stadt 746 000 187 300 
ls Ne. 436 900 108 000 

5602300 (+8500) 1459 300 (+ 91 900) 
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Über den Farbabgleich einer Farbfernsehübertragungskette 


Dr.-Ing. PETERNEIDHARDT 


Vor jeder Produktion und jedem regelmäßigen Sendebetrieb steht im Fernsehen wie auch in anderen Techniken die Ent- 
wicklung und Erprobung. Das Farbfernsehen ist die neue Technik des Fernsehens, seine Bedeutung für Technik, Wissenschaft, 
Lehre, Verkehr und für das Unterhaltungsfernsehen ist unumstritten. So wird eines der Hauptprobleme der Entwicklung und 
Erprobung der Farbfernseh-Übertragungskette als Aufriß der Gesamtproblematik bei der Übertragung farbiger Bildinformation 
behandelt. Gleichzeitig gibt der Verfasser einen praktischen Einblick in die Farbfernsehtechnik. 


Die gesamte Nachrichtentechnik erledigt, 
grundsätzlich betrachtet, die Aufgaben ver- 
schiedener Transportunlernehmen, mit dem 
Unterschied, daß man von einer Speditions- 
firma das aufgelieferte Transportgut im 
Original am Bestimmungsort zu erhalten 
wünscht, während die Nachrichtenmittel 
wie Telefon, Rundfunk und das Fernsehen 
nahezu äquivalente Ersatzgüter abliefern. 
Auch die Farbfernsehtechnik steht vor der 
Aufgabe, nahezu dem Original äquivalente 
farbige Bilder am Empfangsort zu repro- 
duzieren. Zwischen der Aufnahme der Bilder 
in den natürlichen Farben und ihrer Wieder- 
gabe existiert eine Übertragungskette, die 
aus vielen Gliedern besteht. Diese Kette be- 
darf eines genauen Abgleichs ihrer Eigen- 
schaften hinsichtlich der ihr zugedachten 
Aufgabe. 

Das Original enthält eine Informationsmenge, 
die für jeden Bildpunkt als kleinste Einheit 
eines sehr fein detaillierten aber endlichen 
Quantisierungsvorgangs (der ja auch beim 
natürlichen Sehen durch die Netzhaut exi- 
stiert) etwas über eine Leuchtdichte und 
Farbart aussagt. Nun wird aber die Farbart 
bekanntlich durch zwei Größen beschrieben, 
z.B. durch zwei Farbartkoordinaten in der 
Farbtafel, so daß die Gesamtinformation 
über jeden Bildpunkt drei Variable enthält. 
Diese drei Größen müssen verzerrungsfrei 
übertragen werden. Das bekannte Landsche 
Zweikomponenten-Verfahren kann das nicht, 
weil der blaue Bildauszug fehlt und durch 
Effekte des physiologischen Simultan- und 
Sukzessiv-Kontrastes nicht konkret ersetzt 
werden kann, denn diese Effekte sind natür- 
lich nicht informations-korreliert, sondern 
unterliegen physiologischen und psychologi- 


schen Eigenheiten des empfangenden Indi- 
viduums. 


1. Der Aufbau 
einer Farbfernseh-Übertragungskette 


Im Bild 1 ist eine Farbfernseh-Übertragungs- 
kette schematisch dargestellt. Man erkennt 
in einem Gesamtbild untereinander die ein- 
zelnen Abschnitte der Kette. Nr. 1 stellt den 
Bildgeber dar, der die Zerlegung des farbigen 
Bildes in drei einfarbige Bilder der Primär- 
valenzen Rot, Grün und Blau durchführt. 
Diese einzelnen Bilder müssen einer simulta- 
nen Zeitmultiplex-Übertragung (2) der 
Leuchtdichteinformation der drei Teilbilder 
durch den Abtastvorgang unterworfen wer- 
den. Die drei Spannungsausgänge liefern also 
Zeitfunktionen als Ersatz für Ortsfunktionen. 
In den Vorverstärkern 3, 4 und 5 werden 
diese Zeitfunktionen möglichst unverzerrt 
auf höhere Spannungspegel gebracht. Es 
folgt dann eine dreifache Anordnung einer 
Gammakorrektur, auf deren Bedeutung noch 
eingegangen wird. Dies sind die Teile 6, 
7 und 8. 

Der Block 9 symbolisiert die elektronische 
Maskierung der drei Farbkanäle als künst- 
lerisches Mittel bewußter Veränderung der 
drei als Zeitfunktion vorhandenen Farb- 
informationen. Entsprechend der im Fern- 
sehen üblichen Technik erfolgt an den Aus- 
gängen der Maskierung eine Wiederherstellung 
des Schwarzpegels in bekannter Weise. Es 
schließt sich der Block 13 an, der in vieler 
Hinsicht ähnlich dem Block 9 ist und eine 
elektronische Matrizierung erzeugt. Praktisch 
handelt sich hierbei um eine Farbkoordinaten- 
transformation, auf deren Wirkung noch ein- 


gegangen wird. Der Ausgang dieser elektroni- 
schen Matrizierung führt die Leuchtdichtein- 
formation ,, Y entsprechend einem Schwarz- 
weiß-Fernsehbild, ferner zwei Farbartsignale 
„I“ und „Q“. Auch bezüglich dieser Kodie- 
rung folgen noch einige Erläuterungen. 

Das Y-Signal wird im Tiefpaß 14 mit einer 
Grenzfrequenz von 5MHz als Detailfilter 
einem Verzögerungsglied 15 zugeleitet. Dieses 
Verzógerungsglied hat die Aufgabe, das Y- 
Signal zeitlich zur Deckung zu bringen mit 
den beiden Farbartsignalen, die bei ihrer Ver- 
arbeitung mehr oder weniger große Verzöge- 
rungen gegenüber dem Y-Signal und einander 
gegenüber erleiden. Der Y-Kanal speist weiter 
den Verstärker 17 für das Leuchtdichtesignal 
und die Synchronisation, wobei die Raster- 
synchronisation 16 aus einem besonderen 
Block eingespeist wird. 

Das Farbartsignal I läuft über einen Tiefpaß 18 
mit 1,8 MHz Grenzfrequenz und von dort 
über ein Verzógerungsglied mit etwas klei- 
nerer Laufzeit als das der Position 15. Dieses 
Verzögerungsglied 19 des I-Kanals speist 
einen Gegentaktmodulator 20, der über ein 
90°-Phasenglied 22 die Farbträgerfrequenz zu- 
geführt bekommt. Im Gegensatz dazu wird 
der Gegentaktmodulator 25, der im Q-Kanal 
vom Tiefpaß 24 mit einer Grenzfrequenz von 
0,6 MHz gespeist wird, direkt von der Farb- 
trägerfrequenz beaufschlagt, die im Block 23 
erzeugt wird. Beide Gegentaktmodulatoren 20 
und 25 steuern einen Farbsignal- und Misch- 
verstärker 21, der seinerseits zu einer Addi- 
tionsstufe 27 führt. Diese Additionsstufe er- 
gibt über die drei Kanäle des Verstärkers für 
das Leuchtdichtesignal und die Synchroni- 
sation 17, ferner den Farbsignal- und Misch- 
verstärker 21 sowie die Erzeugung des Farb- 
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synchronsignals 26 das eigentliche Modula- 
tionsgemisch für den Sender 28. 

Über den HF-Teil (Tuner) 32 wird auf der 
Empfängerseite der ZF-Verstärker 33 ge- 
speist. Dieser zweigt sich in zwei Kanäle auf, 
nämlich den Tongleichrichter 34, der den 
Tondiskriminator 35 und dann weiter den 
NF-Verstärker 36 und den Lautsprecher 40 
versorgt. 

Auf den Tonteil der Senderseite braucht hier 
nicht weiter eingegangen zu werden, da er für 
das Prinzip des Farbabgleichs keine Bedeu- 
tung besitzt. Der Vollständigkeit halber ist 
jedoch der Tonteil auf der Senderseite in das 
Blockschaltbild eingetragen. 

Vom ZF-Verstärker 33 wird der Videogleich- 
richter 37 gespeist, der seinerseits zwei Aus- 
gänge besitzt. Der eine Ausgang führt zur 
Synchronisationsabtrennung 47 und von dort 
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zur Vertikalablenkung 48 und Horizontal- 
ablenkung 49, während der zweite Ausgang 
des Videogleichrichters auf den Videover- 
stärker führt. Dieser trägt die Nr.38 und 
besitzt wiederum zwei Ausgänge. Der erste 
Ausgang führt auf ein Verzögerungsglied 39 
und von dort zum Helligkeitsverstärker 41. 
Dieser steuert die parallel geschalteten Kato- 
den der Farbbildröhre 44. Der zweite Aus- 
gang des Videoverstärkers führt zum Farbart- 


verstärker 42 und dem Verstärker 45 für das _ 


Farbsynchronsignal. Der Chrominanzkanal 
besitzt, ähnlich wie dies auf der Senderseite 
mit den Modulatoren der Fall war, zwei Farb- 
artdemodulatoren 43, die eine Matrix ein- 
speisen. 

Im Blockschaltbild ist der Einfachheit halber 
nicht eingezeichnet, daß der Farbträger- 
oszillator des Empfängers, nämlich 46, ein- 
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mal direkt und ein weiteres Mal über ein 
90°-Phasenglied die beiden Demodulator- 
teile steuert. Der Vollständigkeit halber sei 
noch erwähnt, daß sowohl die Vertikalab- 
lenkung 48 als auch die Horizontalablen- 
kung 49 entsprechende Konvergenzkreise für 
Zeile und Bild, nämlich 50, und von dort 
Konvergenzspulen 52 beaufschlagen. Die 
Ablenkspulen 53 und die Hochspannungs- 
erzeugung aus der Zeilenablenkung vervoll- 
ständigen die  Farbfernseh-Ubertragungs- 
kette. 


2. Das Problem des Abgleichs 
der Farbfernseh-Ubertragungskette 


Bereits aus dem recht komplexen Aufbau 
der Farbfernseh-Übertragungskette, wie er 
aus Bild 1 zu erkennen ist, geht hervor, daß 
der Abgleich offenbar an sehr vielen Elementen 


durchzuführen ist. Selbst wenn man jedes die- 
ser Geräte der Farbfernseh-Übertragungs- 
kette einzeln für sich abgleicht, was auf 
Grund bestimmter technischer Forderungen 
natürlich möglich ist, befriedigt die Über- 
tragung, gesehen vom Szenenoriginal bis zur 
farbigen Wiedergabe auf der Bildröhre noch 
keineswegs. Da es sich bei einer NTSC-Kette 
um eine kompatible Anlage handelt, ist zu- 
nächst der Schwarzweiß-Abgleich einzu- 
stellen. Dies stellt vom Standpunkt der Pra- 
xis bereits eine nicht zu unterschätzende Ar- 
beit dar. Die Nichtlinearitäten der einzelnen 
Schaltungsstufen der Kette verursachen ein- 
zeln und zusammen Verzerrungen. An dieser 
Stelle beginnt bereits die Frage der Schaf- 
fung geeigneter Meßgeräte. Außer einem be- 
friedigenden Schwarzweiß-Bild, das auf der 
Farbbildröhre 44 zu erscheinen hat, wenn 
nicht der Farbfernsehsender, sondern ein 
Schwarzweiß-Bildsender empfangen wird, 
oder wenn der Farbfernseh-Bildsender von 
einem Schwarzweiß-Empfänger empfangen 
werden soll (Rekompatibilität bzw. einfache 
Kompatibilität), besteht natürlich die Forde- 
rung nach einem befriedigenden Farbbild. 
Ohne einen geeigneten Farbabgleich ist beides 
unmöglich. 

Auf der Aufnahmeseite ergibt die Farbfern- 
sehkamera 1 durch spektrale Integration des 
vorliegenden Farbreizes über die den drei 
Primärvalenzen zugeordneten spektralen Ver- 
teilungsfunktionen R{A), G(A) und B(2) die 
Normalreizanteile der Primärfarben, wie 
sie auf der Empfängerseite gebraucht werden. 
E(4) ist dabei die spektrale Beleuchtungsver- 
teilung des vorliegenden Farbreizes, so daß 
das Produkt R{A)-E(A) durch Szene und 
Beleuchtung bestimmt ist. r(A), g(A) und b(}) 
sind die Normalreizanteile der Primärfarbe 
für die betreffende Farbe. Die Integrale sind 
im praktischen Farbfernsehbetrieb von 
400 mu bis 700 mu zu erstrecken. 

Es besteht nun die Aufgabe, die Spannungs- 
funktionen R, G und B über einzelne Gamma- 
korrekturen und eine nachfolgende Maskierung 
hinweg in geeigneter Form zu matrizieren. 
Es kann als bekannt vorausgesetzt werden, 
daß die Matrizierung drei Zeitfunktionen er- 
gibt, nämlich Y(t), I(t) und Q(t). Drei Be- 
dingungen sind erforderlich, um auf der Emp- 
fangsseite ein gutes Farbfernsehbild wieder- 
geben zu können: 


1. Verzerrungsfreie Durchführung der spek- 
tralen Integration nach folgenden Glei- 
chungen: 
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2. Kompensation der nichtlinearen Ampli- 
tuden- und Phasenbeziehungen in der ge- 
samten Farbfernseh-Übertragungskette. 

3. Abgleich des Farbfernsehempfängers durch 
geeignete Verstärkungseinstellung in den 
einzelnen Farbkanälen und Kompensation 
der Zeitverzögerungen der Farbartsignale 
gegenüber dem Leuchtdichtesignal. 


Der Abgleich beginnt auf der Seite des Farb- 
fernsehsenders mit der Einstellung des Weiß- 
abgleichs beim Farbbildschreiber. Der Zweck 
dieses Berichts kann nicht sein, auf die 
manuelle Handhabung bei einem solchen 
Farbbildschreiberabgleich einzugehen, son- 
dern ist der, einen Überblick über die ge- 
samten Abgleicharbeiten der Kette zu 
bekommen. 

Es ist ferner notwendig, anschließend an den 
Weißabgleich des Farbbildschreibers die 
Gammakorrektur für Rot (6), für Grün (7) 
und Blau (8) auf den erforderlichen Wert 
durchzuführen. Nur dann wird das Bezugs- 
weiß des Farbbildgebers in allen Graustufen 
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von bestimmter Amplitude auf bestimmten 
Pegelwerten, deren Ziffern in dem Zahlen- 
schema unterhalb des Kurvenverlaufs ange- 
geben sind, repräsentiert werden. Es ist leicht 
zu erkennen, daß sich die im Bild 2 skizzierte 
Form der Chrominanzsignale in Wirklichkeit 
nicht realisieren läßt. Man kann weder über 
den Weißpegel noch zweckmäßig über den 
Schwarzpegel oder gar den Austastpegel 
hinaussteuern. Der Farbabgleich trifft hier 
also auf eine weitere Schwierigkeit, die zu den 
nichtlinearen Amplituden- und Phasen- 
beziehungen auf der Sende- und Empfangs- 
seite hinzukommt. 

Der Weißabgleich des Farbbildsenders er- 
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Bild 2: Zeitdiagramm eines vertikalen Farbbalkenmusters nach dem NTSC-Verfahren. Man beachte das 
Hinausstevern über den Schwarzpegel bei Rot, Blau und Purpursowie über den Weißpegel bei Gelb, 


Grün und Blaugrün 


vom BEmpfangsgerät richtig reproduziert. 
Die Übertragungscharakteristiken der Farb- 
kanäle einer Farbfernseh-Übertragungskette 


sind nämlich Potenzfunktionen, die einen 
identischen Exponenten Gamma besitzen 
müssen. 


Über diese Arbeiten hinaus ist der 90°-Ab- 
gleich für die Gegentaktmodulatoren 20 
und 25 erforderlich. Dies ist eine wesentliche 
Voraussetzung für eine exakte Synchron- 
modulation und -demodulation. 

In der Additionsstufe 27 muß die Farbträger- 
frequenz gut unterdrückt werden, so daß 
ein Verhältnis zum Leuchtdichtesignal von 
etwa 40 dB erreicht wird. Diese Einstellung 
wird relativ zum ‚Schwarz‘ durchgeführt. 
Man schaltet dabei das Farbsynchronsignal ab. 
Die Arbeiten lassen sich entweder mit Kato- 
denstrahloszillografen durchführen oder bes- 
ser mit selektiven Röhrenvoltmetern, die auf 
die Farbträgerfrequenz eingestellt werden. 
Es folgt dann der Weißabgleich des Farb- 
bildsenders. Dazu benutzt man Farbbalken- 
signale, die im Bild 2 skizziert sind. Man er- 
kennt an dieser Skizze, daß die Farbartsignale 
durch Schwingungen der Farbträgerfrequenz 


folgt durch Einspeisung der senkrechten Farb- 
streifensignale in die als Farbkoder zu be- 
zeichnende Schaltungsgruppe des Senders[2]. 
Zur Erläuterung sei gesagt, daß der Farbkoder 
die Anordnung ist, in der die Farbwertsignale 
in das Farbbildsignal umgeformt werden. 
Das Farbbildsignal enthält bekanntlich das 
Leuchtdichtesignal, das Farbartsignal und 
das Farbsynchronsignal. Das Farbwertsignal 
dagegen ist das Signal, das die Information 
über den Farbwert enthält. Ein Farbbild- 
signalgeber erzeugt normalerweise die drei 
Farbwertsignale Rot, Grün und Blau. Zum 
Farbkoder gehört u. U. auch noch die Hinzu- 
fügung der Rastersynchronisation zum Her- 
stellen des Farbbildsignalgemischs. Das Farb- 
bildsignalgemisch besteht aus dem Farb- 
bildsignal und dem Synchronsignal. 

Eine ähnliche gruppenweise Zusammenfas- 
sung der elektronischen Schaltungsstufen 
auf der Empfängerseite bildet den Farbdeko- 
der, also eine Anordnung, in der aus dem 
Farbbildsignalgemisch die Farbwertsignale 
zurückgewonnen werden. In diesem Zusam- 
menhang sei erwähnt, daß auch der Farb- 
modulator häufig ein Teil des Farbkoders ist 
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Man versteht darunter einen Modulator, mit 
dem aus einem videofrequenten Signal und 
dem Farbträger ein trägerfrequentes Farb- 
signal gewonnen wird. Analog ist auf der 
Empfangsseite der Farbdemodulator ein 
Gerät, mit dem aus einem modulierten Farb- 
träger ein videofrequentes Farbsignal ge- 
wonnen wird. 

Der Weißabgleich setzt voraus, daß die Si- 
gnale R, G und B mit gleicher Amplitude dem 
Farbkoder zugeführt werden [2]. Als Resultat 
dieser Arbeit, die ein Abgleich der Ver- 
stärkungen in der Farbmatrixschaltung dar- 
stellt, verschwindet der Farbträger beim 
Weißpegel. Er muß aber auch bei den ande- 
ren Graupegeln unterdrückt sein, denn ein 
Rest des Farbträgers auf einer beliebigen 
Pegelstufe weist auf eine schlechte Lineari- 
tät der phasendrehenden Stufen in der Matrix- 
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schaltung des Farbkoders hin. Praktisch be- 
obachtet man die Farbträgerunterdrückung 
bei den verschiedenen Graupegeln, wie schon 
erwähnt, mit einem Oszillografen und er- 
gänzend dazu seinen Rest mit Hilfe eines emp- 
findlichen selektiven  Róhrenvoltmeters. 
Wenn man die Einspeisung der gleichen An- 
teile von R, G und B auftrennt, muß der 
Farbträger erscheinen. 

Eine weitere wichtige Arbeit bei der Durch- 
führung des Farbabgleichs einer Farbfern- 
seh-Übertragungskette ist die Einstellung 
der gleichen Amplitudencharakteristiken in 
den drei Farbkanälen R, G und B. Die Ver- 
stärkung der beiden Kanäle R und B bei 
Beibehaltung der Verstärkung des Kanals G 
und die Änderung der Vorspannung an den 
Dioden der Gammakorrektur, erreicht ein 
Verschwinden des Farbträgers im Ausgangs- 
signal des Farbkoders für jede der in der 
Grauskala benutzte Pegelstufe. 

Will man den Farbträgerrest am Ausgang des 
Farbkoders kontrollieren, dann bereitet häu- 
fig das Rauschen auf dem Signal des Bild- 
gebers eine gewisse Schwierigkeit. Zweck- 
mäßig wird der Farbkoderausgang vor dem 
4.1962 radio und fernsehen 
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Eingang zum Oszillografen gefiltert, und zwar 
so, daß der niederfrequente Teil des Leucht- 
dichtesignals unterdrückt wird. 

Auch der Farbdekoder auf der Empfangs- 
seite bedarf einer genauen Verstärkungsein- 
stellung, wie dies bereits unter Ziffer 3 ange- 
deutet wurde. Man verwendet hierzu den 
gleichen Farbbalkengenerator, wie er zum 
Einstellen des Farbkoders verwendet wird. 
Ein solcher Farbbalkengenerator bedient sich 
gewisser Impulsreihen, aus denen die Farb- 
balkenmuster elektronisch zusammengesetzt 
werden. Die Hauptaufgabe jedes Farbbalken- 
generators ist die Erzeugung größter Farb- 
sättigung, also der drei Primärfarben und 
ihrer Komplementärfarben [1]. Der Haupt- 
vorteil solcher Farbsignale ist ihre Rausch- 
armut, sie steuern nur ein Elektronen- 
strahlsystem bei den Primärfarben aus und 
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nur zwei Systeme bei den Komplementär- 
farben. Außerdem gestatten sie, die stärk- 
sten Farbwert- und Leuchtdichtesignale zu 
erzeugen, die mit dem NTSC-System über- 
tragbar sind. Wegen der Bedeutung der 
Farbbalkengeneratoren zwei Block- 
schaltbilder, nämlich das eines sowjetischen 
Geräts und dasjenige eines Telefunken- 
Geräts in den Bildern 3 und 4 wiederge- 
geben [1]. Die Impulsformung bei dem Farb- 
balkengenerator sowjetischer Herkunft er- 
folgt nach dem Prinzip der fallenden Hellig- 
keit. Die Aufeinanderfolge der Farbstreifen 
wurde also so festgelegt, daß sie einem Ge- 
setz der fallenden Helligkeit entsprachen, und 
man wählte die Reihenfolge Weiß, Gelb, 
Blaugrün, Grün, Purpur, Rot, Blau und 
Schwarz. Dies entspricht nicht anderen 
Systemen, wie beispielsweise dem Telefun- 
ken-Generator, der sechs Farbbalken in der 
Reihenfolge eines wachsenden Phasenwinkels 
erzeugt. 

Dem Prinzip nach besteht jeder Farbbalken- 
generator wegen der notwendigen starren 
Phasenlage der Streifen relativ zur Zeilen- 
frequenz aus einer elektronischen Gatteran- 
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ordnung. Die entsprechenden Impulse werden 
in einer Torschaltung zusammengefügt und 
die Impulsreihen in Multivibratoren erzeugt. 
Bei dem sowjetischen Gerät werden die 
Horizontal-Austastimpulse auf den Eingang 
des Austastverstärkers 1 gegeben und auf den 
Eingang des Synchronverstárkers 2 die Ver- 
tikal-Synchronimpulse. Beide Impulse haben 
entgegengesetzte Vorzeichen und ein Volt 
Spannung. Die Horizontal-Austastimpulse 
werden derart verstärkt und differenziert, 
daß ihre Rückflanken Impulse mit Zeilen- 
frequenz zum Anstoßen der nachfolgenden 
Schaltungsstufen je nach Stellung des Be- 
triebsartenschalters 3 bilden. Die Tast- 
röhre 4 wird von der Vorderfront des Ver- 
tikal-Synchronimpulses geöffnet und erzeugt 
symmetrisch rechteckige Impulse mit der 
Frequenz 50 Hz zur Teilung des Rasters in 
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zwei übereinanderliegende Felder, die ihrer- 
seits in der oberen Hälfte die Farbstreifen 
und in der unteren die Chrominanzsignale 1 
und Q sowie einen schwarzen und einen wei- 
Ben Streifen enthalten. Eine große Anzahl 
von Multivibratoren (5 .--16) wird von 
differenzierten Horizontal-Austastimpulsen 
angestoßen, die demnach mit Horizontal- 
frequenz am Ausgang des Verstärkers 1 auf- 
treten, und erzeugt Rechteckimpulse, die 
über Begrenzerdioden auf die Ausgänge ge- 
langen. Diese Dioden haben nur den Zweck, 
die Amplitude der Impulse zu begrenzen. In 
Abhängigkeit von der Stellung des Betriebs- 
artenschalters liefert das sowjetische Farb- 
streifengerät wahlweise die genannten Farb- 
streifen, ferner ein I-, ein Q- und ein Weiß- 
Signal sowie das erwähnte doppelte Streifen- 
feld. 

Der Telefunken-Farbbalkengenerator ist da- 
gegen etwas anders aufgebaut [1]. Aus Bild A 
ist zu ersehen, daß vom Horizontal-Syn- 
chronimpuls durch Differentiation ein Im- 
puls abgeleitet wird, der eine Kette von 
monostabilen Multivibratoren, also soge- 
nannte Univibratoren, anstößt. Die erzeugten 


Impulse erhalten die Länge der Farbbalken, 
von denen das Telefunken-Gerät jedoch nur 
sechs in der Reihenfolge eines wachsenden 
Phasenwinkels erzeugt, nämlich Grün, Blau- 
grün, Blau, Purpur, Rot und Gelb. Jedem 
Farbbalken entspricht eine elektronische 
Stufe, die einen Univibrator enthält. Die 
Impulse, die in diesem Univibrator erzeugt 
werden, stoßen wiederum mit ihrer Rück- 
flanke jeweils die folgende Stufe an. Da alle 
Stufen gleichwertig sind, läßt sich mit die- 
sem Arbeitsprinzip im Gegensatz zur sowje- 
tischen Schaltung die Reihenfolge sowohl 
der Stufen als auch der Farbbalken frei wäh- 
len. Für die praktische Arbeit hat das inso- 
fern eine gewisse Bedeutung, als man bei 
Untersuchungen der Farbfernsehkette gern 
verschiedene Aufeinanderfolgen der Farb- 
balken einstellen möchte. Da in dem Tele- 
funken-Gerát eine Zuordnung der Farb- 
trägerschwingung zu jeder Stufe besteht, hat 
diese Schwingung eine bestimmte Amplitude 
und Phase. Die erforderlichen Phasenver- 
schiebungen erhält man mit Laufzeitkabeln 
bestimmter Länge. Das sichert eine gute 
Phasenkonstanz der Farbträgerschwingun- 
gen. Das Hinzufügen der Farbträgerschwin- 
gung kann in verschiedener Weise erfolgen. 
Man hat seinerzeit ein einfaches Verfahren 
zum Einblenden eines Farbhilfsträgers variab- 
ler Frequenz in ein Schwarzweiß-Bild ver- 
öffentlicht. Ein solcher Startoszillator liefert 
zum  Synchronimpuls phasenstarre hoch- 
frequente Schwingungen, die als Farbträger 
verwendbar sind. Das Telefunken-Gerät hat 
außerdem einen eigenen quarzgesteuerten 
Oszillator für die Farbträgerfrequenz, und ein 
Frequenzteiler liefert ferner die Impulse zur 
Synchronisierung der Horizontalablenkung. 
Man benutzt Begrenzerverstärker für die 
gewählte Farbträgerfrequenz von 4,43 MHz, 
die den Zweck haben, die Pegel des Chromi- 
nanzsignals unabhängig von der Amplitude 
der zugeführten Farbträgerschwingung zu 
machen. 

Diese spezielle Meßtechnik ist eine wesent- 
liche Voraussetzung zur Durchführung des 
Farbabgleichs einer  Farbfernseh-Über- 
tragungskette. Sie weicht von den bisher be- 
kannten Geräten recht wesentlich ab und 
wird natürlich ergänzt durch weitere Spezial- 
geräte, z. B. Phasenmeßgeräte für die Farb- 
trägerfrequenz, Vektorskope und Linearitäts- 
meßanordnungen. 

Nachdem unter Benutzung eines solchen 
Farbbalkengenerators auch die Ansteue- 
rungsverhältnisse der Farbbildröhre so abge- 
glichen sind, daß beim Senden des Bezugs- 
weiß der Studioseite auf dem Bildschirm des 
Empfängers wiederum Bezugsweiß erscheint, 
kann der Weißabgleich der Farbfernsehkette 
als beendet angesehen werden. Dabei ist 
allerdings zu berücksichtigen, daß eine 
Farbfernseh-Übertragungskette eine Ver- 
bindung zwischen zwei Beobachtern mehr 
oder weniger verschiedener Farbstimmung 
ist [3]. Der Kameramann im Farbfernseh- 
studio bzw. die Bedienung des Farbfernseh- 
Kamerakanals stellt farbempfindungsmäßig 
auf die jeweilige mittlere Farbstimmung der 
aufzunehmenden Szene ein, während der 
Teilnehmer am Farbfernsehempfänger wegen 
des nur etwa 12° betragenden Blickwinkels 
im wesentlichen auf die jeweilige Raumbe- 
leuchtung adaptiert. Eine farbmetrisch exakte 
Reproduktion würde wegen der von der Auf- 


nahmeseite wesentlich abweichenden Farb- 
stimmung des Fernsehteilnehmers zu einer 
unnatürlichen Bildwirkung führen. Man muß 
daher die Ansteuerungsverhältnisse der Farb- 
bildröhre so abgleichen, daß der Stimmungs- 
gehalt der Sendeseite empfangsseitig wenig- 
stens angenähert reproduziert wird, denn die 
Echtheit der Empfindung besitzt den Vor- 
rang vor einer farbmetrisch exakten Repro- 
duktion [3]. Die Praxis sieht allerdings so 
aus, daß auf der Empfängerseite ein adapta- 
tionsgerechter Weißabgleich der Farbfern- 
sehübertragung für den Laien an rein tech- 
nischen Schwierigkeiten scheitert. Bei der 
Installation eines Farbfernsehempfängers wird 
unter Benutzung des Farbbalkengenerators 
ein- für allemal ein gewisses Bezugsweiß ein- 
gestellt, von dem nicht gesagt werden kann, 
daß es für alle Beleuchtungsfälle des Emp- 
fängers adaptationsgerecht ist. 

Da die Farbsättigung realer Übertragungs- 
objekte selten den Wert 75%, überschreitet 
und 100% nicht erreicht, werden die not- 
wendigen Signalformen am Ausgang des 
Farbdekoders auf Farbbalkenmuster mit 
verminderter Sättigung, z.B. 75%, einge- 
stellt. Unbefriedigend wirkt eine Farbfern- 
sehübertragung dann, wenn der Farbfern- 
sehempfänger in seinem Farbabgleich über 
einen rekompatiblen Schwarzweiß-Empfang 
auf eine möglichst angenehme Schirmfarbe 
eingestellt wird. Zweifellos hat hier die Auto- 
mation auf der Empfängerseite noch große 
Aufgaben zu erfüllen, insbesondere müssen 
eines Tages elektronische Geräte geschaffen 
werden, die den Adaptationsmechanismus 
des Auges durch eine von der durchschnitt- 
lichen Farbstimmung gesteuerte automa- 
tische Verstärkungsregelung in den drei 
Farbwertkanälen funktionell nachbilden. 
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Bild 5: Die Funktions- 
einheiten einer Farb- 
fernsehbildróhre 


3. Überblick über die erforderlichen Ab- 
gleichmaßnahmen der Farbfernseh- 
Übertragungskette 


Es kann nach dem Geschilderten der Ein- 
druck entstehen, daß sich das Problem des 
Abeleichs einer Farbfernseh-Übertragungs- 
kette im wesentlichen auf den Weißabgleich 
auf der Sender- und Empfängerseite be- 
schränkt. Dieser Eindruck entsteht, weil 
letzten Endes alle Abgleicharbeiten zur Er- 
zielung des Farbabgleichs der gesamten Kette 
darauf hinauslaufen, das ‚Weiß‘ adapta- 
tionsgerecht zu reproduzieren. Tatsächlich 
ergibt aber ein Blick auf das Blockschaltbild 
von Bild 1 eine bessere Vorstellung von den 
tatsächlich notwendigen Maßnahmen. Die 
Problematik, wie sie im vorigen Abschnitt 
dargestellt wurde, ist natürlich der Weiß- 
und der Farbabgleich, jedoch ist der Weg, der 
zu seiner Realisierung führt, weitaus kompli- 


stat Konvergenzmagnete 


zierter. Im Bild 5 ist in diesem Zusammenhang 
eine Farbfernsehbildröhre mit ihren Funk- 
tionseinheiten skizziert. Betrachtet man nun 
die gesamte Farbfernseh-Übertragungskette, 
dann betreffen die Arbeiten zur Erzielung des 
Farbabgleichs derselben hauptsächlich den 
Farbfernseh-Videokanal auf der Sender- und 
der Empfängerseite. Es sind im einzelnen 
folgende wesentliche Abgleicharbeiten durch- 
zuführen, die der Problemstellung des Ab- 
schnitts 2 entsprechen, im übrigen aber noch 
durch einzelne anschließend zu erwähnende 
Nebenarbeiten ergänzt werden: 


3.1 Einregelung der Vorverstärker des Ka- 
merakanals 

3.2 Einstellung der Gammakorrektur der 
drei Farbkanäle 

3.3 Einstellung der 
kierung 

3.4 Einstellung der Schwarzpegelwiederher- 
stellung in den drei Farbkanälen 

3.5 Einstellung der elektronischen 
zierung 

3.6 Einstellung der Verzögerungsglieder des 
Y- und I-Kanals 

3.7 Einstellung des Verstärkers für das 
Lieuchtdichtesignal 

3.8 Einstellung der 
Modulatoren 

3.9 Einstellung des Farbsignal- und Misch- 
verstärkers 

3.10 Einstellung der Additionsstufe 


elektronischen Mas- 


Matri- 


90°-Phase für die 


Auf der Empfängerseite ist die Reihe dieser 
Einstellungen fortzusetzen. Hauptsächlich 
im Studiobetrieb wird für Kontrollzwecke 
unter Zuhilfenahme des hochfrequenten 
Empfangs, d. h. zur Kontrolle der Ausstrah- 
lung der Senderseite, am Empfänger folgende * 
Arbeit zu leisten sein: 


unkorrigierte . 
Konvergenzebene 


korrigierte 
Konvergenzebene 
Abschirmbelag 


3.11 Binstellung des Helligkeitsverstärkers 

3.12 Binstellung des Farbartverstärkers 

3.13 Einstellung der Farbart-Demodulatoren 
und der benötigten 90°-Phase 

3.14 Einstellung der Dematrix 

3.15 Einstellung des Farbreinheitsmagnets 

3.16 Einstellung der statischen Konvergenz 

3.17 Einstellung des Blaulagemagnets 

3.18 Einstellung der dynamischen Konvergenz 


In dieser Aufzählung sind diejenigen Ein- 
stellarbeiten nicht enthalten, die sich auf 
Grund von Störungen ergeben. Solche 
Störungen können beispielsweise durch Unter- 
schiede in der Austastung der am Eingang 
der Kodierungseinrichtung liegenden Farb- 
wertsignale R, G und B verursacht werden. 
Verschieden große Abhebungen, Dachschrä- 
gen in den Austastlücken, Störungen in der 
Schwarzpegel-Klemmschaltung, Verzerrung 
der Austastlücken des Leuchtdichtesignals 
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durch die Verzögerungsleitung und Über- 
sprechen zählen zu solchen Störungen. 

Die Fülle der hier genannten Einstellarbeiten 
mag veranschaulichen, daß mit Einführung 
der Farbe in das Fernsehen sowohl die Studio- 
technik als auch die Empfangstechnik um 
sehr zahlreiche Probleme ,,bereichert* wer- 
den. Es ist auch schwer, hier zwischen Ein- 
stell- oder Abgleicharbeiten und anderen 
Kontrollmessungen zu unterscheiden. Um 
nämlich die verzerrungsfreie Übertragung der 
farbigen Fernsehbilder zu gewährleisten, muß 
z. B. auch die Forderung gestellt werden, daß 
sich weder die Verstärkung noch die Phasen- 
charakteristik der Übertragungseinrichtung in 
Abhängigkeit von der aussteuernden Ampli- 
tude ändern dürfen. Besitzt eine Übertragungs- 
kette zwischen der Kamera und der Bildröhre 
eine aussteuerungsabhängige, d.h. hellig- 
keitsabhängige Verstärkung oder Phasen- 
charakteristik, so ergibt sich eine Störmodu- 
lation des Farbträgers, und diese führt zu 
helligkeitsabhängigen Farbverfälschungen. 
Naturgemäß bildet auch das Klirrverhalten 
von Richtfunkstrecken eine Ursache für 
Farbverzerrungen der gesamten Übertra- 
gungskette, aber diein diesem Zusammenhang 
zu leistenden Einstellarbeiten gehören nicht 
zum Farbabgleich der Kette, obgleich bei 
falscher Einstellung  Farbverfálschungen 
ebenfalls auftreten. 

Da die Einstellarbeiten am Farbfernseh- 
empfänger einen recht wesentlichen Teil des 
Farbabgleichs einer Farbfernseh-Übertra- 
gungskette darstellen, sei, bezugnehmend auf 
die im Bild 5 skizzierten Funktionseinheiten 
einer Farbfernsehbildröhre, noch kurz auf 
den Abgleich des zugehörigen Empfängerteils 
eingegangen. 

Unter der Voraussetzung, daß die Einstell- 
arbeiten an den Schaltungsstufen des Emp- 
fängers geleistet sind, bleibt im wesentlichen 
die Einstellung der Betriebsbedingungen der 
Farbbildröhre. Die Arbeit beginnt mit der 
Farbreinheitseinstellung der Róhre. Nachdem 
die Ablenkspulen richtig auf den Róhrenhals 
sitzen, was aus der richtigen Lage der Zeilen 
relativ zum Betrachter hervorgeht, ist es 
notwendig, die Farbreinheit aller drei Raster 
einzuregeln. Dies setzt voraus, daß der „rote“ 
Elektronenstrahl zunächst im Mittelfeld 
des Bildes tatsächlich nur die roten Leucht- 
stoffpunkte erregt und ebenso analog der 
grüne und der blaue Elektronenstrahl die zu- 
gehörigen Punktgruppen. Im wesentlichen ist 
diese Arbeit eine Einstellung des Farbrein- 
heitsmagneten, der in die richtige geometri- 
sche Lage auf dem Röhrenhals gebracht wer- 
den muß. In alten Farbfernsehempfängern 
amerikanischer Herkunft war es außerdem 
notwendig, die Feldneutralisationsmagnete, 
die bei den in der Deutschen Demokratischen 
Republik entwickelten Farbbildröhren durch 


geeignete Röhrenkonstruktionen überflüssig - 


wurden, entsprechend einzustellen. Dadurch 


wurde die Wirkung des erdmagnetischen Fel- ° 


des kompensiert. 

Nach Einstellung der Farbreinheit besteht 
der nächste Schritt darin, die drei Elektronen- 
strahlen in der Bildmitte zur (statischen) Kon- 
vergenz zu bringen. Das Farbreinheitsproblem 
ist im Bild 6 skizziert, das Problem der stati- 
schen Konvergenz im Bild 7 [4]. Ebenso wich- 
tig wie die Einstellung der Farbreinheit ist 
die Einstellung der statischen Konvergenz. 
Es gilt, zu erreichen, daß mit Hilfe der stati- 
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schen Konvergenzmagnete, die an der Ein- 
heit für die dynamische Konvergenz be- 
festigt sind, drei vertikale dünne Linien in den 
drei Grundfarben in der Mitte des Bild- 
schirms zur Deckung kommen. 

Innerhalb des Röhrenhalses der Farbbild- 
röhre sind Polschuhe für jedes der drei 
Elektronenstrahlsysteme angeordnet. Die Be- 
wegungsrichtungen, die sich durch die Kon- 
vergenzanordnung ergeben, sind jeweils um 
120° gegeneinander verschoben. Es ist aber 
nicht immer möglich, nur mit Hilfe der stati- 
schen und der dynamischen Konvergenz alle 


grüner Strahl 


Grün forbrein 


ist die Wirkung des vertikalen Sägezahn- 
stroms der dynamischen Konvergenz. 

Mit der Einstellung der Funktionseinheiten 
der Farbfernsehbildróhre ist nach voraus- 
gehender Einregelung der unter Ziffer 3.1 bis 
3.14 genannten Korrekturen bzw. Justierun- 
gen der Abgleich der Farbfernseh-Übertra- 
gungskette für Weiß und Farbe beendet. 

Der hier gegebene Überblick soll die noch 
vorhandene Kompliziertheit des Abgleichs an- 
deuten und zeigen, daß noch wesentliche 
Entwicklungsarbeiten für eine Vereinfachung 
des Gesamtproblems geleistet werden müssen. 
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Bild 6: Das Farbreinheitsproblem. Links Farbreinheit des grünen Strahls, rechts mangelnde Farbreinheit 
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Bild 7: Verlauf eines 
dünnen 
Farbstreifens der 
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drei Strahlen auf dem gesamten Bild zur 
Deckung zu bringen. So findet man auf dem 
Róhrenhals noch einen Blaulagemagnet ange- 
ordnet, der es ermöglicht, einen Strahl tan- 
gential zu verschieben. Man kann also den 
„blauen“ Elektronenstrahl mit dem Blau- 
lagemagnet auch horizontal bewegen. Blau- 
lagemagnet und die statischen Konvergenz- 
magnete bringen die Raster in der Bildmitte 
zur völligen Deckung. Danach wird die Ein- 
stellung der dynamischen Konvergenz wirk- 
sam, indem durch die Konvergenzspulen für 
Blau, Grün und Rot Sägezahn- bzw. Parabel- 
ströme der vertikalen bzw. horizontalen Ab- 
lenkfrequenz fließen, die die Wirkung des 
Ablenkfeldes so korrigieren, daß auch bei 
Auslenkung der drei Strahlen Rasterdeckung 
eintritt. Es ist nicht angängig, hier auch die 
zur Erzeugung der dynamischen Konvergenz 
benutzten Schaltungen zu besprechen. Im 
Bild 8 ist die Wirkung des horizontalen Para- 
belstroms in bezug auf die Bewegungen der 
Farbpunkte der drei Raster skizziert. Ähnlich 
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Das Magnetron als cm-Wellengenerator in der Radartechnik 


ALBRECHT GÄBLER 


Einleitung 


In der Radartechnik verwendet man zur 
Erzeugung von cm-Wellen vorwiegend Ma- 
gnetrons. Sie haben relativ kleine räumliche 
Abmessungen und geben Impulsleistungen 
von einigen MW ab. Ihre Schwingungszu- 
stände werden durch sehr hohe Frequenzen 
charakterisiert, wodurch sich relativ kleine 
Antennenkonstruktionen ergeben, da sich die 
Abmessungen der Strahler dann direkt 
proportional zu den Wellenlängen verhalten. 
(Parabolspiegel, Linsenantennen). 


Theoretische Grundlagen 


Die Entwicklung hochleistungsfähiger Magne- 
trons erfolgte auf Grund der Anwendung in 
der Radartechnik (Flugwesen, Schiffahrt, 
Meteorologie, Astronomie, Militärwesen). 
Durch magnetische Ablenkung von Elektro- 
nen kann man Schwingungen sehr hoher 
Frequenz herstellen. Die Generatoren, die 
nach diesem Prinzip arbeiten, bezeichnet 
man als Magnetrons. Sie bestehen im Wesent- 
lichen aus einem ausgebohrten zylinderförmi- 
gen Kupferblock, der als Anode dient und in 
dessen Mittelachse sich die Katode be- 
findet. 
Bringt man das Magnetron in ein in der Zylin- 
derachse liegendes Magnetfeld, so stehen die 
von der Katode emittierten Elektronen so- 
wohl unter dem Einfluß dieses Feldes, als 
auch unter dem Einfluß des elektrischen 
Feldes. 
Bekanntlich ruft ja ein elektrisches Feld am 
Elektron eine mechanische Kraft hervor, die 
in Richtung der Feldstärke wirkt. Nach 
Newton bewirkt diese Kraft eine Beschleuni- 
gung b, gemäß 
dv 

P=mb=m At H 
die in Richtung der Kraft bzw. der Feldstärke 
wirkt. 
Durchläuft ein Elektron die Spannung U, so 
besitzt es die Energie W = eU, oder nach dem 
Ennergiesatz die kinetische Energie 


4 
Wx = mv. 


Eine Energiebetrachtung liefert, da die ge- 
wonnene kinetische Energie gleich der auf- 
gewandten elektrischen Energie ist, die Ge- 
schwindigkeit des Elektrons zu 


lo. 
m 


Voraussetzung für die Gültigkeit dieser Glei- 
chung ist die Konstanz der Masse m (nicht zu 
hohe Geschwindigkeiten). 

Beim magnetischen Feld liegen die Verhält- 
nisse anders. 

Dem Elektron kann keine Arbeit zugeführt 
bzw. entzogen werden, seine kinetische Ener- 
gie kann sich somit nicht verändern (Be- 
trachtung des Magnetfeldes eines perma- 
nenten Magneten). Das Magnetfeld ruft nur 


eine der Blektronenbahn 
hervor. 

Bild 1 zeigt ein Magnetron, bei dem die Elek- 
tronen unter dem Einfluß dieser beiden Fel- 
der stehen. Die von der Katode emittierten 
Elektronen würden durch das elektrische 
Feld radial beschleunigt zur Anode gelangen. 
Da sie jedoch dem Einfluß des Magnetfeldes 
unterliegen, werden die Elektronen auf einer 
Kardioidenbahn abgelenkt. (Die Geschwindig- 
keit der Elektronen ist auf Grund der durch- 
laufenen Spannung nicht konstant.) 


Krümmung 


Bild 1: Elektronenbahnkurve im Magnetron 


Die Blektronen erreichen hierbei einen maxi- 
malen Abstand a von der Katode. Die Theorie 
liefert für den jeweiligen Radiusvektor 


= U 
e 


= ——— > 


3 


wobei U den Spannungsabfall entlang des 
Radiusvektors a darstellt. 

Man erkennt leicht, daß bei einem starken 
Magnetfeld YB kein Elektron die Anode er- 
reicht, da a <r ist. Durch Schwächung des 
Magnetfeldes YB wird der Radiusvektor a 
entsprechend größer. Erreicht V seinen kri- 
tischen Wert, so treffen alle Elektronen die 
Anode, da der Radiusvektor a gleich dem 
radialen Abstand von Katode zu Anode ist. 
Wird das Magnetfeld wieder geschwächt, so 
behält der Anodenstrom dennoch seinen vol- 
len Wert. Kleine Magnetfeldänderungen be- 
wirken somit große Anodenstromänderungen. 
Man muß allerdings beachten, daß eine 
Magnetisierungsstromänderung recht beacht- 
liche Leistungen erfordert. 

Bild 2 zeigt den schematischen Verlauf der 
statischen Kennlinien des Magnetrons. Man 
muß hier beachten, daß der Strom auf Grund 
der mit verschiedenen Anfangsgeschwindig- 
keiten emittierten Elektronen beim Grenz- 
betrag von Y nicht sprungartig zu fließen 
aufhört. 

Für die Frequenz des zylindrischen Magne- 
trons ergibt sich 


1 


f= 7 =2,28-10:8 [Hz] 


Die Wellenlänge ist in der Regel von der 
Stärke des Magnetfeldes abhängig: 


(Ain cm). 


Praktische Magnetronausführungen 


Bei praktischen Magnetronausführungen 
kommen vielfach geschlitzte Anoden zur 
Anwendung (Bild 3). Durch den Einbau die- 


Ug "Parameter 


g —— 


Bild 2: Magnetronkennlinie (l, = f (B)) 


ser Hohlraumschwingkreise in den Anoden- 
block wird die Schwingleistung des Magne- 
trons beachtlich erhöht. Durch die Teilung 
bzw. Schlitzung der Anode stehen die von der 
Katode emittierten Blektronen jetzt unter 
dem Einfluß eines elektrischen Feldes, eines 
Magnetfeldes und eines HF-Wechselfeldes 
und bewegen sich von der Katode ausgehend 
auf Zykloidenbahnen, deren Verlauf die 
Äquipotentiallinien des elektrischen Feldes 
bestimmen, zur Anode. Diese Bewegung der 
Elektronen von der Katode zur Anode er- 
klärt sich aus dem Wechselspiel aller drei 
Felder hinsichtlich ihrer Wirkung auf das 
Elektron. 


Bild 3: Anodenformen von Magnetrons 


Der Einfluß des elektrischen Feldes und des 
Magnetfeldes auf das Elektron wurde oben 
schon gezeigt. Jetzt kommt noch die Wir- 
kung des HF-Wechselfeldes auf das Elektron 
zu dieser Betrachtung hinzu. 

Zwischen den Elektronen und dem HF- 
Wechselfeld tritt eine Wechselwirkung aut, 
wenn die Winkelgeschwindigkeiten beider 
gleich sind. Die Elektronen werden dann 
durch: das HF-Wechselfeld entweder ge- 
bremst oder beschleunigt. Die gebremsten 
Elektronen verringern ihre Geschwindigkeit, 
die beschleunigten vergrößern sie. Demzu- 
folge wirkt die magnetische Kraftwirkung so, 
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Die Doppelleitung in der Hoch- und Höchstfrequenztechnik 


Dipl.-Ing. FRANZ GÜTTLER 


Einleitung 


Unter einer Doppelleitung versteht man eine 
Leitung, die aus zwei Leitern, dem Hin- und 
Rückleiter, besteht. Für diese Leitungsart 
gelten physikalische Gesetze, die man mathe- 
matisch beschreiben kann, wobei man zu- 
nächst keine nähere Aussage über die tech- 
nische Form der Leitung machen muß. Die 
bekannten Doppelleitungen kann man auf 
zwei Grundtypen, die Koaxialleitung und die 
Zweidrahtleitung, zurückführen. Die wei- 
tere Unterteilung bezieht sich lediglich auf die 
Querschnittsformen der Leiter und das 
Dielcktrikum zwischen beiden. In der Nieder- 
frequenz- und der Hochfrequenztechnik dient 
die Doppelleitung im wesentlichen zur Ener- 
gieübertragung. Mit dem Übergang zu höhe- 
ren Frequenzen kommen die Abmessungen 
der Leitungen in die Größenordnung der 
Wellenlänge. Das hat zur Folge, daß man die 
elektromagnetischen Vorgänge auf den Lei- 
tungen nicht mehr als quasistationär be- 
trachten kann, Strom und Spannung werden 
vielmehr ortsabhängig. Dieser Tatsache ist es 
zu verdanken, daß die Leitung im allgemeinen 
Sinne im Frequenzgebiet oberhalb 300 MHz, 
also im Höchstfrequenzgebiet, nicht mehr nur 
eine Rolle als Energiezuleitung, sondern als ein 
Bauelement spielt, das, je nach Dimensio- 
nierung, als Resonanzkreis, als Filter, als 
Widerstandstransformator, als Absorptions- 
widerstand, als Energieverteiler, als Phasen- 
schieber, als Wellenmesser u.a. eingesetzt 
werden kann, Im Hochfrequenzgebiet spielen 
diese Gesichtspunkte nur dann eine Rolle, 
wenn die Abmessungen der Leitungen in die 
Größenordnung der Wellenlänge der fort- 
geleiteten Signale kommen. Das ist im wesent- 
lichen der Fall bei Antennenzuleitungen. 


(Fortsetzung von Seite 105) 


daß die beschleunigten Elektronen zur Katode 
hin abgelenkt werden und dort ihre vom 
HF-Wechselfeld aufgenommene Energie ab- 
geben. Die gebremsten Elektronen werden 
weniger abgelenkt und nähern sich so der 
Anode, wobei sie wiederum aus dem elektri- 
‚schen Feld Energie aufnehmen. Durch die 
richtige Wahl der Anodenspannung wird der 
Energieaustausch der Elektronen so bemessen, 
daß sie sich auf Zykloidenbahnen zur Anode 
bewegen. Auf ihrem Weg geben sie an das 
HF-Wechselfeld Energie ab. Die Auskopp- 
lung der Energie erfolgt durch Schleifen oder 
Schlitze. 

Da sich bei einem Magnetron mehrere benach- 
barte Frequenzen erregen (Verhalten der 
Resonatoren), ergibt sich zur Erzielung eines 
Schwingungszustandes die Notwendigkeit der 
geeigneten Verbindung der Hohlraumschwing- 
kreise im Magnetron. Gleichzeitig ergibt sich 
natürlich auch auf Grund dieser Tatsache 
die Möglichkeit des Frequenzwechsels durch 
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Im folgenden soll das physikalische Verhalten 
der Doppelleitung beschrieben werden, wobei 
man allerdings auf mathematische Hilfsmittel 
nicht verzichten kann, da nur mit ihnen eine 
exakte Aussage möglich ist. 


Die Leitungsgleichungen 


Den Zusammenhang zwischen der ortsab- 
hängigen Spannung bzw. dem ortsabhängigen 
Strom auf der Leitung und den Größen am 


-d , ` 
4-9} Ridz  L'dz Pa 
U G'az C'dz UH: 
z+dz z 


Bild 1: Ersatzschaltbild eines Leitungsstückes der 
Länge dz 


Ort des Verbrauchers geben die Leitungs- 
gleichungen an. Ihre Ableitung sei kurz ange- 
deutet. Man betrachtet zunächst das Ersatz- 
schaltbild eines differentiell kurzen Leitungs- 
stückes der Länge dz nach Bild 1. Der ohm- 
sche Widerstand des Leitungsstückes wird 
durch R’ dargestellt. Das jeden Strom be- 
gleitende Magnetfeld führt zu der Indukti- 
vität L’. Die Verkopplung der beiden Leiter 
über das elektrische Feld wird durch die 
Kapazität C’ berücksichtigt. Ist das Dielektri- 
kum zwischen den beiden Leitern verlust- 
behaftet, muß noch die Ableitung G’ einge- 


Veränderung der Abmessungen der Raum- 
schwingkreise, z. B. durch Stifte, die in den 
Raumschwingkreis hineinragen. 
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führt werden. Alle Größen sind auf die Längen- 
einheit bezogen. 

Unter der Voraussetzung, daß sich Strom 9 
und Spannung U sinusförmig ändern, erhält 
man nach Bild 1 folgende Gleichungen: 


du = I (R' dz + joL’ dz) (1) 
dð =U(G’ dz + jw C^ dz) (2) 


Die Gleichungen (1) und (2) gehen durch ein- 
fache Umformung über in die als Telegrafen- 


gleichungen bekannten Differentialglei- 
chungen 
au SS ug S 
a TS joL?) (3) 
dg Fey, 
en 4 
CS AUG + joc’) (4) 


Die Lösungen dieser beiden Gleichungen sind 
die sogenannten Leitungsgleichungen, die in 
allgemeiner Form lauten 


uU (z) = U (0) cosh (yz) +8 (0) 8sinh (yz) (5) 
U (0) 


g (z2) = J (0) cosh (y z) + sinh (yz) (6) 


Hierin bedeutet 
R’+joL 
8- Do (7) 


Diesen Ausdruck von der Dimension eines 
komplexen Widerstandes bezeichnet man als 
Wellenwiderstand der Leitung. 

Die Größe 


= V(R’+joL)(G’+joC) (8) 

ist das Übertragungsmaß einer Leitung. Beide 
Größen, Wellenwiderstand 3 und Übertra- 
gungsmaß y, sind Leitungskonstanten, wie 
aus den Gleichungen (7) und (8) hervorgeht. 
U(o) und I(o) sind Spannungs- und Strom- 
werte am Ort des Verbrauchers (z = 0). 
In der Hochfrequenztechnik ist es in den 
meisten Fällen nicht notwendig, die Leitungs- 
gleichungen in der allgemeinen Form nach 
den Gleichungen (5) und (6) anzuwenden. Für 
die gebräuchlichen Anordnungen kann man 
die Gleichstromgrößen gegenüber den Wech- 
selstromgrößen vernachlässigen. Mit 


und @ <o@ 


R’ <w L’ 
erhält man für die Gleichungen (5), (6), (7), 
(8) folgende Näherungsgleichungen: 


U (z) = U (o) cos fz + 8 (0) Z sin f z (9) 
u (0) 


3 (z) = g (0) cosf z+ j S sin f z (10) 
z 
a ) u 
z. (0) 
Generator = — 17 (z) Hie 
| 


| 
I 
z=z 


Bild 2: Mit X (o) abgeschlossene Doppelleitung 


T 
Ze (e (11) 


B= wYL'C* (12) 
Mit den Gleichungen (9) und (10) kann man 
ein Schaltschema nach Bild 2 beschreiben. 
Diskussion und Anwendung der Leitungs- 
gleichungen auf spezielle Probleme werden 
später beschrieben. 


Das elektromagnetische Feld 
der Doppelleitung 


Obwohl in den Leitungsgleichungen außer den 
Leitungskonstanten nur Ströme und Span- 
nungen auftreten, sind Strom und Spannung 
auf der Leitung doch nur sekundäre Erschei- 
nungsformen des primären elektromagneti- 
schen Feldes, das den Energietransport längs 
der Leitung besorgt. Den Verlauf des Feldes 
kann man durch elektrische und magnetische 
Feldlinien veranschaulichen. Da sich die 
Energie längs der Leitung als fortschreitende 
Welle ausbreitet, kann nur ein Augenblicks- 
zustand des fortschreitenden Wellenzuges 
dargestellt werden. Ein solcher Augenblicks- 
zustand einer fortschreitenden Welle ist im 
Bild 3 einmal für die Koaxialleitung und ein- 
mal für die Zweidrahtleitung dargestellt. Die 
Dichte der Feldlinien soll die Feldstärke kenn- 
zeichnen. 


Die Leitungskonstanten 


Die Leitungskonstanten der verlustarmen 
Doppelleitung, der Wellenwiderstand Z und 
das Phasenmaß H. sind durch die Gleichungen 


nach einer Phasendrehung von 2m wieder 
gleiche Phasenlage besitzt. Den Abstand die- 
ser Punkte gleicher Phase bezeichnet man als 
Leitungswellenlánge 2z. Es gilt demnach 


27% 
en 1 
FE (13) 
Der Zusammenhang zwischen der Leitungs- 
wellenlánge A, und der Wellenlänge des freien 
Raumes 2o ist bei Hochfrequenzleitungen ge- 
geben durch die Beziehung 


Ze 
Y Vre * Erel 
wobei Hre; die relative Permeabilitätskonstante 


und Seet die relative Dielektrizitätskonstante 
des Dielektrikums sind. 


(14) 


Der Wellenwiderstand 


Fiir die im Bild 4 dargestellten Leitungsquer- 
schnitte seien im folgenden die Gleichungen 
zur Berechnung des Wellenwiderstandes ange- 
geben [1]: 


Koaxialleitung: 
CG ys 60 In za (15) 


Kreisförmiger Außenleiter, bandförmiger 
Innenleiter: 


Fur 2 
Hrel D n D 
Z = |/— 60 In — f —>2 16 
ye n 5 ür b > (16) 


Quadratischer Aufenleiter, kreisfórmiger 
Innenleiter: 


elektrische Feldlinien 
-—-- magnetische Feldlinien 


(14) und (12) gegeben. Man erkennt, daß zu 
ihrer Bestimmung die Berechnung des Induk- 
tivitätsbelages L’ und des Kapazitätsbelages 
C’ erforderlich ist. Die Ableitung wird für L’ 
‚über das magnetische Feld und für C’ über 
das elektrische Feld der jeweiligen Leiteran- 
ordnung vorgenommen. Auf die Ableitung 
dieser Größen soll hier nicht näher einge- 
gangen werden, es wird auf die einschlägige 
Literatur verwiesen [1]. 


Das Phasenmaß 


Aus den Leitungsgleichungen (9) und (10) 
folgt, daß der Spannungs- und Stromzeiger 


Bild 3: Elektrisches und 
magnetisches Feld bei einer 
Koaxialleitung und einer 
1 Zweidrahtleitung 


A 
2>2 (17 
2 0) 


we Vë 60 1n4,08 für 
Erel d 


Paralleldrahtleitung: 


Dë A 
Gë Vë uge fir > O 
rel r 2r 
Parallelbandleitung: 


SÉIER für ap (19) 


rel 
Koaxiale Kegelleitung: 


SC pa 60 m 22ER 
Erel tan &/2 


(20) 


d) 


ee 


2r 


e) f) 


dd 


Bild 4: Querschnitte verschiedener Doppelleitun- 
gen; a) Koaxialleitung; b) kreisfórmiger Außen- 
leiter, bandfórmiger Innenleiter; c) quadratischer 
Außenleiter, kreisförmiger Innenleiter; d) Paral- 
leldrahtleitung; e) Parallelbandleitung; f) ko- 
axiale Kegelleitung 


Die in den Gleichungen (15) -—— (20) ange- 
gebene relative Permeabilitätskonstante vrer 
und die relative Dielektrizitätskonstante gro] 
beziehen sich auf das Dielektrikum zwischen 
den beiden Leitern. 


Technische Forderungen 


Nachdem der Zusammenhang zwischen dem 
Wellenwiderstand und den geometrischen 
Größen der Leitung festgelegt ist, bleibt zu 
untersuchen, welche technischen Gesichts- 
punkte für die Wahl ganz bestimmter Wellen- 
widerstandswerte maßgebend sind. 

Die bei der Ableitung der Gleichungen (9) bis 
(12) festgelegten idealisierenden Voraus- 
setzungen über die verlustlose Leitung gelten 
naturgemäß nur näherungsweise. Der Wider- 
standsbelag der Leitung führt in Verbindung 
mit dem Skineffekt zu exakt berechenbaren 
Verlusten der Hochfrequenzleitung. Die ge- 
naue Rechnung zeigt, daß es ganz bestimmte 
geometrische Werte des Leitungsaufbaues 
gibt, bei denen die Dämpfung der Leitung ein 
Minimum wird. Für die Koaxialleitung nach 
Bild 4a wird die Dämpfung ein Minimum, 
wenn das Durchmesseryerháltnis von 


eingehalten wird. Leitungen dieser Dimensio- 
nierung bezeichnet man als Gütekabel. Für 
Luftdielektrikum (ere; = 1) führt das Durch- 
messerverhältnis nach Gleichung (15) zu 
einem Wellenwiderstand von 


Z= 76,50. 


Praktische Kabel benötigen aber zur Hal- 
terung des Innenleiters ein möglichst flexibles 
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Bild 5: Relative Dämpfung des Koaxialkabels 


Dielektrikum. Mit Polyisobutylen (Era = 2,3) 
oder Polyäthylen (ere, = 2,3) erhält man 


Z = 50,5 Q, 


Der Wellenwiderstand von 50 Q wird auch 
von der internationalen Norm empfohlen und 
ist praktisch internationaler Standard. In 
Deutschland sind z. Zt. Kabel mit Z = 60 Q 
allgemein üblich. Im Bild 5 ist der Verlauf 
der relativen Kabeldämpfung als Funktion 
des Durchmesserverhältnisses dargestellt. 
Die Paralleldrahtleitung nach Bild 4d weist 
bei Vernachlässigen der Abstrahlungsver- 
luste ein Dämpfungsminimum bei 
A 


en 
2r 3 


auf, was einem Wellenwiderstand von 


Z=1800 

entspricht. 

Ein anderes Problem tritt bei der Übertragung 
großer Leistungen und hoher Spannungen bei- 
spielsweise in der Sendertechnik auf. 

Das Dielektrikum zwischen Innen- und Außen- 
leiter bei Koaxialkabeln, die für diese Zwecke 
fast ausschließlich in Frage kommen, kann bei 
Erreichen entsprechender Feldstärkewerte 
durchschlagen. Die höchste Feldstärke tritt 
dabei am Innenleiter auf. Die zulässige Feld- 
stärke erreicht bei einem Durchmesserver- 
hältnis von 


ihr Maximum. Das führt je nach dem ver- 
wendeten Dielektrikum zu folgenden Wellen- 
widerstánden : 


Luft (erea = 1) Z=600 
Polyisobutylen oder 
Polyäthylen (£r = 2,3) Z = 39,6 Q 


Leitungen dieser Dimensionierung bezeichnet 
man als Spannungskabel. Bild 6 veranschau- 
licht den Verlauf der zulässigen relativen 
Spannung in Abhängigkeit vom Durchmesser- 
yerhältnis. Die optimale Bemessung für die 
Übertragung maximaler Spannung ist nicht 
identisch mit der zur Übertragung maximaler 
Leistung. 

Geht man von der zulässigen maximalen 
Feldstärke aus, so erhält män für ein Kabel 
zur Übertragung maximaler Leistung ein 
optimales Durchmesserverhältnis von 


da 
— = 1,65 
d; 
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Bild 6: Spannungsfestigkei 
des Koaxialkabels 


Das führt zu folgenden Wellenwiderstánden: 


Z=300 
Z=19,779 


Luft (ere = 1) 
Polyäthylen (re = 2,3) 


Allerdings ist bei Senderkabeln noch die 
thermische Belastung infolge Erwärmung zu 
berücksichtigen. Zulässige Erwärmung und 
maximale Feldstärke führen für das Leistungs- 
kabel zu einem optimalen Durchmesserver- 
hältnis von 

d 


a 


was zu folgendem Wert führt: 


Polyäthylen Lei = 2,3) Z= 12 ...15Q 


Im Bild 7 ist der Verlauf der relativen Lei- 
stungsbelastung als Funktion des Durchmes- 
serverhältnisses dargestellt. Das Optimum 
ist von der Größe des Außendurchmessers 
abhängig [2]. Die hier beschriebenen opti- 
malen Werte für Senderkabelhaben den Nach- 
teil relativ hoher Dämpfung gegenüber dem 
Gütekabel. Es ist deshalb bei der Kon- 
struktion von Senderkabeln ein sinnvoller 
Kompromiß zwischen Leistungsbelastung und 
Dämpfung zu schließen. 

Das Gegenstück zu den Leistungskabeln mit 
ihren extrem niedrigen Wellenwiderständen 
sind die kapazitätsarmen Kabel. Die folgen- 
den Werte mögen für ein Kabel von 


Z=1500 
1,1 
10 T= dg=45 mm; Ep23 
0,9 2= da=98 mm; £,=1,2 
0,8 
$ 0,7 
= 06 
0,5 
2 1 
0,4 ==. 
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da 
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Bild 7: Leistungsbelastung des Koaxialkabels 


angegeben werden; 


Erel FF 1,3 
(Polystyrol-Scheibenperlen} 
das Ce 
d; m 


Demgegenüber hat ein Polyäthylen-Kabel von 
F 
Z = 50 Q mit C’ = 108 etwa die vierfache 


Kapazität, was bei gerätegebundenen Kabel- . 
verbindungen, die nicht angepaßt sind, eine 
Rolle spielen kann. 
Schließlich sei noch ein Gesichtspunkt für die 
Wahl des Durchmesserverhältnisses ange- 
führt. Die Herstellungstoleranzen von Innen- 
und Außenleiter führen zwangsläufig zu 
einem Fehler des Wellenwiderstandes. Die 
Kurven im Bild 8 weisen für konstante Wellen- 
widerstandsfehler ein flaches Maximum auf. 
Dieses Maximum der Innenleiterdurchmesser- 
toleranz liegt exakt bei z 

Se 2,718, 

di 
verläuft allerdings ziemlich flach. 
Zum Abschluß der Betrachtungen über die 
technischen Anforderungen an Hochfrequenz- 
kabel sollen an Hand der Diagramme in den 
Bildern 9 -—— 11 praktische Dämpfungswerte 
gezeigt werden, damit man eine Vorstellung 
von den praktisch auftretenden Dämpfungen 
erhält. 
Der Anstieg der Dämpfung mit der Frequenz 
ist auf den Skineffekt zurückzuführen. Das 
240-Q-Flachbandkabel ist dem Koaxialkabel 
insofern unterlegen, als seine Dämpfung stark 
von den Witterungsbedingungen abhängt 
(Bild 10) und zum anderen erhebliche Ab- 
strahlungsverluste hat (Bild 11). Die Dämp- 
fung des Koaxialkabels liegt damit insgesamt 
niedriger als bei der UKW-Bandleitung. Für 
ihre Verwendung sprechen jedoch wirtschaft- 
liche Gesichtspunkte beim Verlegen von An- 
tennenkabeln für Rundfunkheimempfänger, 
da für die üblichen Leitungslängen die Ver- 
luste tragbar sind. 


Anpassungsmaß, Stehwellenverhältnis, 
Reflexionsfaktor 


Ganz allgemein gibt ein Generator bei An- 
passung des Generatorinnenwiderstandes an 
den Verbraucherwiderstand maximale Lei- 
stung an den Verbraucher ab. Eine Leitung ist 
an den Verbraucherwiderstand R(o) ange- 


Bild 9: Dämpfung des 60-Q-Koaxial- 


kabels 047.1 (Polyäthylen) für HF- 


Geräte und -Anlagen (Kurve 1) und 


des 60-N-Koaxialkabels 023.1 (Poly- 


styrol-Perlen) für UKW- und TV- 


Sender (Kurve 2) 


Bild 10: Dämpfung der 240-N-Band- 
leitung (Polyäthylen) ` 
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Bild 8: Innenleiter -Durchmessertoleranz 
10° 
paßt, wenn er gleich dem Wellenwiderstand Z 8 = 
der Leitung ist. Das Verhalten der Leitung 6 
bei verschiedenen Abschlußwiderständen R(0) ata e 
soll anhand der Leitungsgleichungen (9) und 4 nal er 
(10) näher untersucht werden. Mit | I 
u (0) E ke 
R (0) = -2 
3 (0) £ 
gehen die beiden Gleichungen über in 2 107 
U (z) = U (0) [cos f z -+ jsin f z] = U (0) ejéz = S —- 
d 11 fi 
29 trocken |- 
rocken _| elek 
g (2) = 8 (0) [cos ß z + j sin ßz] = 8 (0) eifs 4 | 
(22) e ana | $ zu 
| | 
Man hat es hier also mit einer reinen fort- 2 1 | M7 
schreitenden Welle zu tun. Die Amplitude von 
Strom und Spannung ist ortsunabhángig, 1072 
lediglich die Phase ändert sich längs der Lei- 10' 2 4 6 810? 2 4 6 810 


tung gemäß dem Faktor el fz, 
Für den Fall, daß die Leitung bei z = 0 kurz- 
geschlossen ist, gilt 


lol = 0 


und die Gleichungen (9) und (10) gehen über 
in 
Alz) =jZ%(o) sin f z (23) 
a(z) = 3(0) cos f z (24) 
Man kann die Gleichungen (23) und (24) auch 
umschreiben: 


u (z) = La (0) Z [ejf z— e-iz] (25) 


g (2) = 80) [eib z + e-i #2] (26) 
Aus den Gleichungen (25) und (26) erkennt 
man nun deutlich, daß sich Strom und Span- 
nung auf der Leitung aus einer zum Ver- 
braucher hinlaufenden und einer vom Ver- 
braucher reflektierten Komponente zusam- 
mensetzen. Im Falle des Leitungskurzschlus- 
ses, der keine Leistung verbraucht, sind beide 
Komponenten gleich groß. Für den Fall, daß 
die Leitung leerläuft, erhält man mit 9(0) 
=0: 


U (z) = U (0) cos Ba=2 u (o) [e£ z -+ e- £ z2] 
(27) 


1 U (o) 
Z 


[ejf z— e-i £ z] 
(28) 


f in MHz ——=— 


In den Gleichungen (27) und (28) hat sich 
gegenüber den Gleichungen (25) und (26) nur 
das Vorzeichen der reflektierten Kompo- 
nente geändert. Im übrigen liegt auch hier 
eine vollständige Reflexion vor. Der Leitungs- 
abschluß kann nun zwischen diesen beiden 
Extremfällen alle Zwischenwerte annehmen, 
und man erkennt, daß in jedem Falle, in dem 
der Leitungsabschluß nicht mit dem Wellen- 
widerstand der Leitung übereinstimmt, ein 
Teil der ankommenden Energie am Leitungs- 
abschluß reflektiert wird. Den Zusammen- 
hang zwischen der hinlaufenden und der 
reflektierten Welle beschreibt der Reflexions- 
faktor, der wie folgt definiert ist: 


R(0) ist dabei im allgemeinen Fall ein kom- 
plexer Abschlußwiderstand. Ist 'R(o) nicht 
reell, kommt es bei der Reflexion zu einer 
zusätzlichen Phasendrehung, die das Glied 
elp? beschreibt. 

Für die oben beschriebenen Spezialfälle er- 
hält man aus Gleichung (29) folgende Werte: 


Anpassung: Ro)=Z r=0 
Kurzschluß: Ro)=0 t=1.e« H 
Leerlauf: R(0) œo P 1. ejo H4 


Durch die Überlagerung von hinlaufender und 
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reflektierter Welle ergibt sich ein Spannungs- 
bzw. Stromverlauf auf der Leitung, wie er für 
die Grenzfälle durch die Gleichungen (24) bis 
(28) beschrieben wird. Der bezogene Span- 
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Bild 11: Dämpfung der 240-0-Bandleitung durch 
Abstrahlungsverluste 
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nungsverlauf für diese und die dazwischen- 
liegenden Werte ist im Bild 12 dargestellt. Es 
ergeben sich bei Fehlanpassung ausgeprägte 
Maxima und Minima des Spannungsbetrages 
auf der Leitung. Man beschreibt dieses Ver- 
halten mit Hilfe des Anpassungsfaktors m, 
der wie folgt definiert ist: 


EE 

| Umax| | Baz] 

Der Zusammenhang zwischen Anpassungs- 

faktor und Abschlußwiderstand ist gegeben 
durch die Zuordnung 


Rn[R(0)] = mZ, (31) 


wobei Rn|R(o)] den Realteil des Abschluß- 
widerstandes darstellt. Damit ist der Zu- 
sammenhang zwischen dem Betrag des Re- 
flexionsfaktors und dem Anpassungsfaktor 
festgelegt: 


(30) 


Sem 
Klee; 


(32) 


Oft wird auch der Kehrwert des Anpassungs- 
faktors verwendet, den man Welligkeitsfaktor 
nennt: 

1 = [Umax] = | Imax | 


m | Amin | 2 | Smin] (33) 


Der Zusammenhang zwischen dem Betrag 
des Reflexionsfaktors und dem Welligkeits- 
faktor lautet demnach 
s—1 
Il SE (34) 
Der durch Gleichung (31) gegebene Zusam- 
menhang zwischen dem Abschlußwiderstand 
der Leitung und dem Betrag des Spannungs- 
verlaufes erlaubt, aus der Messung des Span- 
nungsverlaufes auf den Leitungsabschluß zu 
schließen. Diese Tatsache findet in der Höchst- 
frequenz-Meßtechnik weilverbreitete Anwen- 
dung. Als Meßgerät dient hierbei eine Meß- 
leitung, die das Abtasten des Spannungs- 
verlaufes mit Hilfe einer Sonde gestattet. Die 
von der Sonde ausgekoppelte Spannung wird 
gleichgerichtet und angezeigt. 
Zum Abschluß dieser Betrachtungen soll noch 
untersucht werden, welchen quantitativen 
Einfluß eine Fehlanpassung auf die Lei- 
stungsbilanz besitzt. In diesem Zusammen- 
hang sei allerdings darauf hingewiesen, daß 
für die Forderungen, die man an die Anpas- 
sung eines Leitungssystems stellt, nicht allein 
leistungsmäßige Erwägungen maßgebend sind. 
Man denke dabei nur an Energieleitungen, 
auf denen Fernsehsignale (Geisterbilder!) oder 
Trägerfrequenzsignale der Vielkanaltelefonie 
(Nebensprechen!) transportiert werden, oder 
an die Antennenzuleitungen von Radarsen- 
dern (long-line-Effekt!). 
Das Verhältnis von der im Abschlußwider- 
stand der Leitung verbrauchten Leistung Ny 
zu der von der hinlaufenden Welle trans- 
portierten Leistung Np bezeichnet man als 
Wirkungsgrad n der Stoßstelle. Unter Ver- 
wendung der Gleichungen (29) und (32) er- 
hält man dafür folgenden Ausdruck: 


N, 4m 


a AE 


Hl = 
Die im Bild 13 dargestellte Kurve veran- 
schaulicht die Größenverhältnisse, die durch 
Gleichung (35) beschrieben werden. Da bei 
der Ableitung dieser Gleichung nur von dem 
Verhältnis von hinlaufender zu reflektierter 
Leistung ausgegangen wird, gilt sie nicht nur 
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Bild 12: Bezogener Betrag der Leitungsspannung 


für Abschlußwiderstände sondern für jede 
Fehlanpassung im Leitungszug. 


Transformationseigenschaften 
der Doppelleitung 


Da Strom und Spannung auf der Leitung 
ortsabhängig sind, muß der auf eine Leitungs- 
ebene bezogene Widerstand ebenfalls orts- 


Bild 13: Wirkungsgrad einer Stoßstelle 


abhängig sein. Man erhält die entsprechende 
Gleichung aus den beiden Leitungsgleichúungen 
für Spannung und Strom [Gleichungen (9) und 
(10)]: 


U(z)  Ul(o)'cos Ba++ j3 (0) Z sin f z 


U "om cosßz-+j 


R(z)= 


sin f z 
(36) 


Dieser Ausdruck geht nach einfacher Um- 
formung über in: 


Diese Gleichung beschreibt mathematisch, 
wie der Abschlußwiderstand in die Leitungs- 
ebene 1 = z transformiert wird. Ist der Lei- 
tungsabschluß reell, geht Gleichung (37) 
unter Berücksichtigung von (31) über in 


m-+jtanßz 
1+jmtanfz 


Obwohl also der Abschlußwiderstand R(o) 
und der Wellenwiderstand reell sind, ist der 


ois =Z (38) 


auf eine beliebige Leitungsebene bezogene 
transformierte Widerstand im allgemeinen 
komplex. Nur für die Werte des Argumentes 
ua), 

z=n—.: 
b A? 
also im Abstand von Vielfachen der halben 
Leitungswellenlänge, vom Abschluß gerech- 
net, erscheint der Abschlußwiderstand 


Rz) =m2Z = R (0) 


H lee 


in der jeweiligen Leitungsebene. 

Dieses Verhalten ist typisch für die Leitungs- 
vorgänge, die man nicht mehr als quasi- 
stationäre behandeln kann. 

Stellt der Abschlußwiderstand einen reinen 
Blindwiderstand dar, geht Gleichung (37) 
nach einiger Zwischenrechnung in die Trans- 
formationsgleichung (39) über: 


N Z 
R (2) = —j Z cot B z aretan ca 


(39) 


Der Abschlußwiderstand der Leitung hat hier 
die Form 
R(0) = +jX(0) 


Fiir den Fall des Leitungskurzschlusses geht 
Gleichung (37) in 


Rz) = jZtan f z (40) 


über, dəh., die Leitung stellt eine reine Reak- 
tanz dar, wenn man voraussetzungsgemäß die 
Leitungsdämpfung vernachlässigt. Diese Tat- 
sache spielt eine entscheidende Rolle für die 
Anwendung von Leitungsstücken als Reso- 
natoren, die hier nicht weiter behandelt 
werden sollen. 

Von besonderem Interesse ist die Trans- 
formationswirkung eines Leitungsstückes, das 
2 lang ist. Gleichung (37) geht für diesen 
Fall in 


lim R(z) = 2 (44) 


über. Das ist der größte Wert, den der trans- 
formierte Leitungsabschluß auf der Leitung 


A 
annehmen kann. Die 7 Leitung wird aus diesen 


Gründen in verschiedenen Abwandlungen als 
Wellenwiderstandstransformator verwendet. 
Will man beispielsweise eine 3-Elemente- 
Yagi-Antenne mit Schleifendipol, die einen 


Fußpunktwiderstand von Rp = 80 --- 120 Q 
hat, an eine 240-Q-Bandleitung anpassen, so 
ist dazu ein symmetrisches Leitungsstück der 
Länge 


Az 
A 


mit dem Wellenwiderstand Z = 140 bis 
170 Q geeignet. Die Anpassung gelingt exakt 
nur für eine Frequenz. Unter der Bandbreite 
eines derartigen Transformators versteht man 
dabei im allgemeinen ein Frequenzband, inner- 
halb dessen das Anpassungsmaß m einen vor- 
gegebenen Wert, der sich aus dem jeweiligen 
Verwendungszweck ergibt, nicht unter- 
schreitet. 


Allgemeine Transformationsprobleme in der 
Leitungstechnik können analytisch mit der 
Gleichung (37) gelöst werden. Allerdings ist 


der analytische Lösungsweg recht um- 
ständlich und auch unübersichtlich. Deshalb 
bedient man sich bei praktischen Rechnungen 
meistens grafischer Darstellungen der Glei- 
chung (37) in Form der Leitungsdiagramme. 
Am bekanntesten sind die Diagramme von 
Schmidt und von Smith. Im Schmidtdia- 
gramm wird die Funktion R(z) in Form einer 


4 
= konst.) in der kartesischen komplexen 
Widerstandsebene abgebildet. Im Smith- 
Diagramm dagegen wird die kartesische 
komplexe Widerstandsebene in den Einheits- 
kreis abgebildet. Auf diese Leitungsdiagramme 
kann im Rahmen dieser einführenden Be- 
trachtungen aus Platzgründen nicht näher 
eingegangen werden, es muß vielmehr auf die 
entsprechende Spezialliteratur [4, 5] ver- 
wiesen werden. 


H 
Parameterdarstellung (m = konst. und =) 
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Farbübertragung mit unterschiedlichen Bandbreiten 


NORBERT PUDOLLEK 


Beim heutigen Farbfernsehen nach dem 
NTSC-Verfahren werden nicht mehr, wie in 
einem früheren Beitrag [17] besprochen, das 
(R-Y)- und (B-Y)-Signal mit gleichen Band- 
breiten übertragen. Das zur Verfügung 
stehende Frequenzband zwischen Farbhilfs- 
träger und Videobandgrenze läßt sich besser 
ausnützen, wenn zwei Farbsignale mit unter- 
schiedlichen Bandbreiten verwendet werden. 
Zu diesem Zwecke mußten auf dem Farbdrei- 
eck zwei neue Achsen aufgesucht werden, in 
deren Richtung das menschliche Auge ein 
sehr hohes bzw. ein sehr niedriges Auflösungs- 
vermögen für Farbunterschiede aufweist. Im 
Farbdreieck des Bildes 1 sind alle diejenigen 
Farbreize durch eine Ellipse begrenzt, die sich 
vom. menschlichen Auge nicht mehr unter- 
scheiden lassen. Die Darstellung ist so ge- 
wählt, daß jeweils 100 wahrnehmbare Farb- 
reize zu einer Fläche zusammengezogen wer- 
den. Die Übertragung der neuen Farbsignale 
mußte dann auf folgende Weise gelöst 
werden. 


T T T T T 
02 03 04 05 06 07 08 


Bild 1: Ellipsen als Orte nicht unterscheidbarer 
Farbänderungen. Jede Ellipse umschließt 100 er- 
kennbare Farbreize 


Um das erwähnte Übersprechen innerhalb 
der Farbkanäle zu verhindern, ist es, wie 
festgestellt wurde, notwendig, eine Zwei- 
seitenbandübertragung vorzunehmen. Die 
maximale Bandbreite für die Farbinforma- 
tion wäre dann der doppelte Abstand zwi- 
schen. Farbhilfsträger und Videobandgrenze 
bei zwei Farbsignalen mit gleicher Band- 
breite. 

In diesem Falle ist die erreichbare Schärfe 
des Farbbildes nicht immer befriedigend. Die 
Bandbreite und damit praktisch die Farb- 
auflösung läßt sich nur bei Übertragung zweier 
Farbsignale mit stark unterschiedlicher Band- 
breite vergrößern. Zwangsläufig läßt sich ein 
breiteres Farbsignal nicht mehr im Zwei- 
seitenbandverfahren übertragen. Ähnlich wie 
bei der hochfrequenten Bildübertragung im 
Schwarz-Weiß-Fernsehen wird hier die Farb- 
information des breiteren Kanales im Rest- 
seitenbandverfahren übertragen. Das damit 
verbundene Übersprechen der Farbkanäle 
untereinander läßt sich weitgehend ver- 
mindern, wenn dafür gesorgt wird, daß die- 
jenigen Frequenzen des breiten Kanales, die 
dann nur noch mit einem Seitenband über- 
tragen werden, im schmalbandigen Farb- 
kanal gar nicht mehr existieren. Es müssen 
also alle Frequenzen, die der schmalbandige 
Kanal enthält, auch im breitbandigen Kanal 
im Zweiseitenbandverfahren übertragen wer- 


den. Die höheren, im Einseitenbandverfahren ` 


übertragenen Frequenzen, die nach der Demo- 
dulation als Störung im Schmalbandkanal er- 
scheinen, können durch ein nachgeschaltetes 
Filter beseitigt werden. 

Bild 2 zeigt die Frequenzbänder des Schmal- 
band- und Breitbandkanales, Bild 3a das 
schmalere Farbsignal am Ausgang des Demo- 
dulators. 

Das Übersprechen aus dem Breitbandkanal 
entspricht der schraffierten Fläche. Der an 
sich schon notwendige Tiefpaß nach jedem 
Farbdemodulator wird dann so ausgelegt, daß 
dieses Übersprechen unwesentlich bleibt 
(Bild 3b). Durch die Notwendigkeit einer 


a) Farbhilfsträger 
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Bild 2: Farbübertragung mit unterschiedlichen 
Bandbreiten 
a) Lage der Farbsignale im Helligkeitskanal, 
b) Schmalbandfarbkanal in Zweiseitenbandüber- 
tragung, c) Breitbandkanal in Restseitenband- 
übertragung 


Restseitenbandübertragung des breiteren 
Farbsignales ergeben allerdings die im reinen 
Einseitenbandverfahren übertragenen höhe- 
ren Frequenzen (die im Bild Aa schraffierte 
Fläche) nur noch die halbe Amplitude nach 
der Demodulation. Man erhält am Ausgang 
eine Treppencharakteristik der Übertra- 
gungskurve (Bild 4b). Diese Dämpfung um 
50% verringert natürlich die Farbbild- 
schärfe. Ein so übertragener Rechteck- 
impuls erhält, wie das Oszillogramm (Bild 5a) 
zeigt, einen für die Restseitenbandübertra- 
gung typischen treppenförmigen Verlauf 
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der Vorderflanke, wodurch die Anstiegs- 
zeit verdoppelt wird. Trotz Restseitenband- 
übertragung kann aber die gesamte Band- 
breite des breiteren Farbkanales ausgenutzt 
werden durch eine Frequenzgangkorrektur 
mittles Treppenfilters mit entgegengesetzter 
Charakteristik, das die höheren Frequenzen 
entsprechend anhebt. Dieses Filter wird an- 
stelle des Tiefpasses dem Demodulator des 
nachgeschaltet. An der 
steilen Flanke des Treppenfilters entsteht 
ein beachtlicher Phasenfehler, der zu einem 
Überschwingen des Spannungssprunges am 
Rechteckimpuls (Bild 5b) führt. 

Bei einer Vorentzerrung der Treppencharak- 


teristik des Demodulators auf der Senderseite 
kann der Aufwand für ein Korrekturfilter be- 
deutend höher getrieben werden, so daß ein 
günstigerer Phasen-Frequenzgang erzielt wird. 
Das Überschwingen der Impulsflanke würde 
bei phasenreiner Vorentzerrung ausbleiben. 
Bisher besteht diesbezüglich aber noch keine 
Festlegung, denn eine senderseitige Vorent- 
zerrung führt andererseits zu einer Erhöhung 
der Störwirkung im Schwarz-Weiß-Empfang. 
Außerdem kann der Aussteuerbereich des 
Senders dadurch überschritten werden. 

Bild 6a zeigt den Amplituden- und Phasen- 
frequenzgang eines Korrekturfilters mit 
Treppencharakteristik für den empfänger- 
seitigen Ausgleich der Ubertragungsfehler. Im 
Bild 7 wird noch einmal die Korrekturwir- 
kung des Treppenfilters dargestellt. 

Der besten Ausnutzung der Farbbandbreiten 
gingen sorgfältige Untersuchungen voraus. Im 
amerikanischen Farbfernsehen fand man 
eine Bandbreite von 0,5 MHz für den Schmal- 
bandkanal und von 1,5 MHz für den breiteren 
Farbkanal als optimalen Wert, wobei ein 


Rp 


a) b) c) 


Bild 5: Verformung eines Rechteckimpulses bei 
einer Restseitenbandübertragung a) ohne, b) mit 
empfängerseitiger und c) mit senderseitiger Vor- 
entzerrung der Treppencharakteristik 
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Farbhilfsträger mit etwa 3,58 MHz berück- 
sichtigt werden mußte. Die günstigste Signal- 
zusammensetzung für den breiten bzw. schma- 
len Farbkanal ermittelte man durch eine 
Testreihe. Zu diesem Zweck wurde mittels 
einer Studiokamera eine Reihe von Farb- 
mustern, von denen jedes über das andere ge- 
legt werden konnte, übertragen. Das Farb- 
fernsehsystem wurde so eingerichtet, daß zwei 
Farbsignale mit einer Bandbreite von 0,5MHz 
bzw. 1,5 MHz aus beliebigen Anteilen der 
Farbspannungen Eg’, Ep’ und Eg” zusammen- 
gesetzt werden konnten. Die Beobachter vor 
dem Bildschirm des Empfängers hatten zu 
beurteilen, bei welcher Zusammensetzung der 


Bild 3: Demoduliertes 
b) Farbsignal a) Schmal- 
bandsignal mit Über- 
sprechen (schraffiert) 
aus dem Breitbandka- 
nal, b) das gleiche 
Signal nach Durchlau- 
fen des Tiefpaßfilters 


b) 


50 Bild 4: a) Lage des breit- 
bandigen Farbsignales, 
das lediglich mit einem 
Seitenband übertragen 
wird (schraffiert ge- 


0 -r zeichnet), b) Breitband- 
farbsignal nach der De- 
modulation 


Farbsignale die Farbübergänge an den Über- 
lappungsstellen die beste Qualität zeigten. 
Während die Zusammensetzung für den 
schmaleren Kanal recht unkritisch war, mußte 
der Signalzusammensetzung für den breiten 
Kanal besondere Aufmerksamkeit erbracht 
werden. Für den Schmalbandkanal erwies sich 
eine Signalkombination aus 0,24 Ep'—0,52 Eg” 
+ 0,31 Eş’ und für den Breitbandkanal eine 
Kombination aus 0,6 Ep/—0,28 Eg’—0,32 Ep’ 
als günstig. Die aus diesen Signalkomponenten 
berechneten Achsen enthält das Farbdreieck 
im Bild 8. Es sind praktisch Linien, die einer 
maximalen bzw. minimalen Farbauflösung 
des menschlichen Auges entsprechen. 
Vergleicht man die Lage dieser neuen Achsen 
mit Achsen der Farbdifferenzsignale (B—Y) 
und (R—Y), so ist eine gegenseitige Phasen- 
drehung von 33° im Gegenuhrzeigersinn fest- 
zustellen. Die neuen Koordinatenachsen wer- 
den für das breitere Farbsignal mit I-Achse 
und für das schmalere Farbsignal mit Q- 
Achse bezeichnet. Diese Bezeichnungen resul- 
tieren aus der Zweiphasenmodulation des 
Farbhilfsträgers. „I“ kommt von ‚in Phase‘ 
und ,,Q% von ,,quadratischer (90°) Phase“. 
Diese Farbsignale, im folgenden mit I und Q 
bzw. als Farbspannungen mit Ey und Eq be- 
zeichnet, setzen sich aus den Farbdifferenz- 
signalen wie folgt zusammen: 

Ey’ = 0,74 (En! — Ey”) — 0,27 (Ep! — Ey’) 
Eq! = 0,48 (En — Ey’) + 0,41 (Ep! — Ey’ 
Mit ihnen werden in zwei Modulatoren, die 
sich von den (R—Y)- und (B—Y)-Modula- 
toren nicht unterscheiden, zwei um 90° ver- 
setzte Träger moduliert. Die Drehung der neuen 
Übertragungsachsen erfolgt durch eine ent- 
sprechend andere Aufteilung der Farbspan- 
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Bild 6: a) Schaltung eines Korrekturfilters mit Treppencharakteristik b) Amplituden- und Phasen. 


frequenzgang des Korrekturfilters 


MHz — 


Bild 7: Korrigierter (a) und unkorrigierter (b) 
Amplituden-Frequenzgang des Farbsignales nach 


dem Demodulator 


Schmalband- 
achse 


(B-Y) Achse 
Lé 


Bild 8: Lage der neuen Übertragungsachsen im. 
Farbdreieck ' 


nungen Ep”, Eg’ und Ey’. Dazu wird das 
Spannungsteilernetzwerk der Matrix so di- 
mensioniert, wie es Bild 9 zeigt. 

Das Verhalten von I- und Q-Signal hinsicht- 
lich Farbreizänderungen demonstriert das 
Farbdreieck im Bild 10. Es enthält Linien, die 
sich aus einem konstanten Verhältnis der 
Signalspannung zum Helligkeitssignal, näm- 
lich Eg’/Ey’ und E/’/Ey’, ergeben. (Die Krüm- 
mung der Linien ist eine Auswirkung des 
nichtlinearen Übertragungssystems bei einer 
Gammayorentzerrung im Sender). Auf diesen 
Linien sollen nun einige Farbwechsel ver- 
folgt werden. Ändert sich an einer Farbkante 
2. B. die Reizart von a nach b, so ändert sich 
das Signal im Q-Kanal mit einer Flanken- 


Bild 9: Matrixnetzwerk für die Gewinnung des I- 
und Q-Signales 


steilheit entsprechend einer Bandbreite von 
0,5 MHz. Springt dagegen die Reizart von d 
nach e, so erfolgt im I-Kanal ein Spannungs- 
sprung mit einer Flankensteilheit, die einer 
Bandbreite von 1,5 MHz entspricht. Ein 
Reizartsprung von a nach e ruft in beiden 
Kanälen eine Spannungsänderung hervor. 

Periodische Reizartänderungen, z.B. bei 
einem sehr feinen Farbstreifenmuster, zwi- 
schen a und d unterhalb von 0,5 MHz und 
zwischen d und e unterhalb 1,5 MHz, werden 
voll übertragen. Oberhalb von 0,5 MHz ver- 
schwindet das Q-Signal, und die Reizart- 
änderung zwischen a und d wird nur noch als 
konstante Reizart b übertragen, da lediglich 


Grün 


Ea Er 
E e Ey 


=-0,47 


der L Kanal noch ein Signal überträgt. Erfolgt 
die Reizartänderung d nach e oberhalb von 
1,5 MHz, so verschwindet auch das I- 
Signal. 

Nach dem Ausbleiben beider Farbsignale wird 
nur noch im Helligkeitskanal eine Informa- 
tion übermittelt, falls mit der Reizartände- 
rung auch eine Helligkeitsänderung verbun- 
den ist. Diese Systemeigenschaft des Farb- 
fernsehverfahrens entspricht der Eigenart des 
Auges, das sehr feine Bilddetails nicht mehr 
in ihrer Reizart, sondern nur noch in ihren 
Helligkeitsunterschieden wahrnehmen kann, 
Vergleicht man die amerikanische Fernseh- 
norm (FCC) mit der europäischen CCIR-Norm, 
so kann man hinsichtlich der Farbübertra- 
gung überschlägig etwa proportional den 
Videobandbreiten auch die Farbkanäle ent- 
sprechend auslegen. Der CCIR-Videokanal mit 
5MHz gegenüber 4MHz Bandbreite der 
amerikanischen Norm ergibt für den I- 
Kanal 

br = 1,5 - "Ja = 1,88 MHz 


und für den Q-Kanal 


ba = 0,5 - */a = 0,63 MHz. 


Das Frequenzband für die Farbübertragung 


besitzt demnach folgende Grenzen: 


obere Grenzfrequenz 4,429 MHz + 0,63 MHz 
= 5,06 MHz 


untere Grenzfrequenz 4,429 MHz — 1,88 MHz 
~ 2,55 MHz 


Auf diese Bandbreiten mússen die Farbsignale 
beschnitten werden. Grundsätzlich läßt sich 
die Bandbegrenzung vor oder nach dem 
Modulator durchführen. Bei Modulatorschal- 
tungen mit Röhren ist eine trägerfrequente 
Beschneidung der Farbsignale günstig. Zu 
diesem Zweck werden dem Modulator spezielle 
Bandfilter nachgeschaltet. Bei der An- 
wendung von Ringmodulatoren ist eine 
videofrequente Bandbegrenzung zweckmäßi- 
ger, das kompliziertere Ausgangsfilter des 
Modulators kann dann eine größere Bandbreite 
besitzen. 

Für die videofrequente Bandbegrenzung wer- 
den Tiefpässe verwendet. Aus den vorange- 
gangenen Betrachtungen über den Einfluß von 
Phasenfehlern ist es erklärlich, daß durch die 


Bild 10: Kurvenscharen für 
konstante Werte von Ey’/[Ey’ 
und Eg//Ey” bei einer Gam- 
mavorentzerrung mit 

KE 2,2 


Bandbegrenzung der Farbsignale keine Pha- 
senfehler entstehen dürfen. Es müssen Fil- 
terschaltungen zur Anwendung kommen, die 
auch an den Bandgrenzen einen linearen 
Phasenverlauf aufweisen. Ein derartig phasen- 
reines Filter ist das sog. Dietzold-Filter 
(Bild 11). Es besitzt naturgemäß einen relativ 
flachen Amplitudenabfall an der Bandgrenze. 
Der flache Verlauf ist im Interesse einer mög- 
lichst überschwingfreien Übertragung von 
Rechteckimpulsen erwünscht. Ein Über- 
schwingen bei 0,63 MHz bzw. bei 1,88 MHz 
würde im Bild sehr störend wirken, 


Bild 11: „Phasenreines“ Dietzold-Filter 


Durch sorgfältige Auswahl der Filterschal- 
tungen lassen sich die Phasenfehler im Über- 
tragungsbereich vermeiden, jedoch muß 
außerdem berücksichtigt werden, daß jedes 
Signal zum Durchlaufen eines Filters eine 
bestimmte Zeit benötigt. Da es sich beim 
Farbfernsehen um eine Mehrkanalüber- 
tragung handelt, müssen diese Laufzeiten 
beachtet werden. 

Das bandbegrenzte Farbsignal würde etwas 
später an der Bildwiedergaberöhre ein- 
treffen als das dazugehörige Helligkeits- 
signal, d. h. bei der Übertragung einer Farb- 
kante erfolgt der Helligkeitssprung in einer 
gewissen Entfernung vor dem Wechsel der 
Farbe. Die absolute Verzögerungszeit eines 
Signales hängt ganz von der Bemessung der 
Filterschaltung ab. Es ergeben sich für die 
unterschiedlich dimensionierten Filter des 
breiteren I-Kanales und des schmalen Q- 
Kanales auch unterschiedliche Laufzeiten. 
Die Verzögerung, die das Q-Signal durch den 
Tiefpaß erfährt, liegt bei etwa 1 us. Für das 
I-Signal kann mit einem Wert um 0,7 us 
gerechnet werden. Bei einer 53-cm-Bildröhre 
würde der Helligkeitssprung dann 8 bzw. 
5,6 mm neben dem Farbwechsel erscheinen. 
Für eine einwandfreie Bildübertragung wäre 
dieser Fehler untragbar. 

Es bleibt noch die Möglichkeit, einen Laufzeit- 
ausgleich aller drei Übertragungskanäle vor- 
zunehmen. Dabei wird zunächst der Laufzeit- 
unterschied innerhalb der Farbkanäle ausge- 
glichen, wobei das I-Signal auf den Wert des 
Q-Signales verzögert wird. Das Helligkeits- 
signal wird ebenfalls der Verzögerung des Q- 
Signales angepaßt. 

Für den Laufzeitausgleich eignen sich Tief- 
paßschaltungen aus LC-Gliedern z. B. nach 
Bild 12. Grundforderung ist eine konstante 
Laufzeit für alle Frequenzen des Übertra- 
gungsbereiches, die aber meist bei höheren 
Frequenzen abfällt. Demzufolge ist für die 
verwendete Tiefpaßschaltung eine verhältnis- 
mäßig hohe Grenzfrequenz wg notwendig. 
Das Verhalten der Laufzeit je. LC-Glied be- 
schreibt der Ausdruck 


Die Laufzeit bleibt konstant, solange w/wg 
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Bild 3:Schaltbild der Fahrzeuganlage CQM 13C-10 (siehe Seite 128) 
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sehr klein ist gegen Eins. Die Anzahl der er- 
forderlichen LC-Glieder für eine bestimmte 
Verzögerung vergrößert sich mit steigender 
'Grenzfrequenz. Im Grenzfalle, bei unendlich 
vielen LC-Gliedern, nähert man sich der 
homogenen verlustlosen Leitung. Bei der- 
artigen Leitungen (z.B. koaxiale HF-Ka- 
bel) lassen sich bei erträglichem Aufwand 


Bild 12: Tiefpaßschaltung für die Signalverzöge- 
rung 


Bruchteile von Mikrosekunden erreichen. So 
hätte beispielsweise ein 60-Q-Antennenkabel 
für die Verzögerung des Helligkeitssignales 
eine Länge von etwa 400 m. 

Praktisch werden zur Verzögerung der Bild- 
signale Laufzeitglieder aus verteilten oder 
konzentrierten Schaltelementen benutzt. Die 
‚ersteren bestehen, wie im Bild 13 gezeigt wird, 


Bild 13: Aufbau eines Laufzeitkabels mit einem 
Wellenwiderstand von 2500 Q 


meist aus einem biegsamen magnetisierbaren 
Kern, auf dem der Leiter in Form einer dicht 
gewickelten Wendel aufgebracht wird. Über 
diesen sog. Innenleiter ist ein Dielektrikum, 
z. B. aus Polyäthylen, aufgespritzt oder in 
Form von Bändern aufgebracht. Der Außen- 
leiter besteht aus einer Schicht verseilter 
Kupferdrähte, die durch einen Isoliermantel 
gegen äußere Einflüsse geschützt werden. 

Die Tabelle enthält die Eigenschaften einiger 
bekannter Laufzeitkabeltypen. 

Bei Laufzeitketten aus konzentrierten Schalt- 
elementen haben sich Anordnungen nach 
Bild 14 gut bewährt. Sie bestehen aus Quer- 
kondensatoren und Längsinduktivitäten mit 
einer bestimmten Kopplung "zueinander. 
Diese Verkopplung (etwa 12%) ermöglicht es, 
die Induktivitäten als Luftspulen im gleichen 
Drehsinn nebeneinander zu wickeln. 

Eine andere interessante Ausführung, be- 
stehend aus überbrückten T-Gliedern mit 
einem Wellenwiderstand von 75 Q, zeigt eine 


Tabelle 

DEE Wellen- Ver- 

Be E widerstand zögerung 
in Q in us/m 

DL—500 500 0,82 
HH—1600 1650 3,5 
RG—176/U 2200 0,36 
HH—4000 3800 3,3 


116 


4.1962 radio und fernsehen 


Bild 14: Laufzeitkette aus konzentrierten Schalt- 
elementen 


amerikanische Schaltung (Bild 15). Eine in 
der DDR gefertigte kompakte Laufzeit- 
leitung für die Verzögerung von Signalen mit 
großer Bandbreite zeigt Bild 16. Laufzeit- 
leitungen werden, ebenso wie alle HF-Kabel, 
mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen. 
Die im Falle einer Fehlanpassung entstehen- 
den Reflexionen in Verbindung mit der Lauf- 
zeit führen “zu erheblichen Bildfehlern. Die 
kapazitive Belastung durch den nachfolgen- 
den Verstärkereingang muß durch eine In- 
duktivität kompensiert werden. Bild 17 zeigt 
eine Teilschaltung für die Bandbegrenzung 
mittels Dietzold-Filter und nachgeschaltetem 
Laufzeitglied zur Signalverzögerung im I- 
Kanal. 


Bild 15: Anordnung von 
überbrückten T-Glie- 
dern für den Laufzeit- 
ausgleich 


Bild 17: Teilschaltung 
zur Bandbegrenzung 

mit Laufzeitausgleich 

im I-Kanal 


Berichtigung: Von der 
Anode der ersten Röhre 
zum kapazitiven Span- 
nungsteiler der zweiten 
Röhre führt statt der 
direkten Verbindung 
eine Induktivität. 
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Neue tschechoslowakische Röhren 


Das ischechoslowakische Röhren- und Halbleiterwerk TESLA Rožnov veranstaltet alljährlich (in seiner Funktion als Leitbetrieb der 
Röhren-, Halbleiter- und Bauelementeindustrie) eine Konferenz, auf der Neukonstruktionen von Röhren und Halbleiterbavele- 
menten, die in nächster Zukunft hergestellt werden sollen, bekannt gegeben werden. 


Im Jahre 1961 wurden in der Röhrenreihe, unter anderem folgende Novalröhren mit besonderer Qualität.angeführt: E 88 CC, 


E 180 F, ECC 802 S, ECC 803 S, EF 800, EF 806 S und EL 803 S [1]. 
Die Bezeichnung „Röhre besonderer Qualität“ bedeutet, daß diese Röhren eine oder mehrere spezielle Eigenschaften besitzen, 
die bei den „gewöhnlichen“ Röhren nicht geläufig sind [2]. Sie werden vorzugsweise in kommerziellen Einrichtungen (z.B. 
in der Meßtechnik, Regelungstechnik, Automatisierung, Nachrichtentechnik, in den Einrichtungen für den Luft- und Schiffs- 
verkehr, in elektronischen Rechenmaschinen u. ä.) eingesetzt. 


Die Röhre E88 CC ist eine Hochfrequenz- 
doppeltriode mit getrennten Systemen, die 
für die Bestückung der Hochfrequenzteile 
von Fernsehempfängern (in Kaskodenschal- 
tung), Ablenkgeneratoren, Impulsverstärkern, 
Mischstufen, Phasenumkehrstufen, Multivibra- 
toren u.ä. bestimmt ist. Die Röhre E 88 CC 
ist ein Äquivalenttyp der Röhre 6922. 

Die Röhre E 180 F ist eine Pentode mit gro- 
Ber Steilheit, die vor allem für Breitband- 
verstärker in Industrie- und kommerziellen 
Einrichtungen bestimmt ist. Die Röhre 
E 180 F ist ein Äquivalenttyp der Röhre 
6688. 

Die Röhre ECC 802 S ist eine Doppeltriode 
mit getrennten Systemen, die für eine uni- 
verselle Benutzung in Niederfrequenzver- 
stärkern (in Spannungsverstärkerstufen), 
Phasenumkehrstufen, Multivibratoren, Sperr- 
schwingern u.ä. bestimmt ist. Die Röhre 
ECC 802 S ist ein Aquivalenttyp der 
Röhre 6067. 

Die Röhre ECC 803 S ist eine Doppeltriode 
mit getrennten Systemen, die für eine Be- 
nutzung in Niederfrequenzverstärkern, Pha- 
senumkehrstufen, als Treiberröhre u.ä. be- 
stimmt ist. Die Röhre ECC 803 S ist ein 
Äquivalenttyp der Röhre 6057. 

Die Röhre EF 800 ist eine Hochfrequenzpen- 
tode mit großer Steilheit und kleinem Rau- 
schen, die für Hochfrequenz-, -Zwischen- 
frequenz- und Breitbandverstärker, Video- 
verstärker, selbstschwingende Mischstufen, 
Amplitudensiebe u. ä. bestimmt ist. 

Die Röhre EF 806 S ist eine Niederfrequenz- 
pentode, die vor allem für Eingangsstufen 
(wo von den Röhren eine kleine Mikrofonie und 
ein kleines Brummen gefordert wird) von 
Niederfrequenzverstärkern bestimmt ist. 

Die Röhre EL 803 S ist eine Endpentode mit 
einer Anodenverlustleistung von 6,5 W, die für 
Endstufen von Breitbandverstárkern be- 
stimmt ist. 
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Tabelle 1: 


Kenndaten ischechoslowakischer Róhren mit besonderer Qualitát [3]. 


| Esscc | mısor | ECGs025 | Eccsoss | Ers0 [ur 806 s | BL ans 
> 6,3 +5% 6,3 +5% | 
O, , O, 
035% | 196159) | (12,6+59,) | 99303 |6,3 +5% [6,8 +5% 
300 300 
300 (150) (150) 295 200 640 
190 250 250 170 250 200 
i / +4,5 a Ee 
£ 8 € 
13 +0, 10,610 [125405 [107% (82795 IT), 
ARE LO > 9 050 +0,45 
16,5 42,8 | 2,270), Lëaa 7541 12404 [10418 
+2,5) Si 
(50,5. | 17 95 +20 (60 +10) | (38 +10) | (22 +6) 
e Fer 400 2500 
90> 45 | 77 <108 | 59 E al: 


Tabelle 2 Eigenschaften tschechoslowakischer Röhren mit besonderer Qualität 


| E 88 oC) E 180 F | ECC8028S | ECC803S | EF 800 [EF8068 | EL8038 
Lange Lebensdauer Oo Oo ® ® o , © 
Kleine Toleranzen Oo o ® Oo Oo SE 
Zuverlässigkeit a 0 e 0 O O 
Stetigkeit der Werte bei 
einzelnen und sich wie- o o © o ® O Oo 
derholender Stößen | 

BS 

Stetigkeit der Werte bei 
Vibrationen o e . o o o o 
Stetigkeit der Werte bei e e 
Radialbeschleunigung 
Definierte Mikrofonie 
und definiertes Oo o 
Brummen GE 
Definierte Isolation | 
zwischen dem Heizfaden 
und der Katode und e e > e 
zwischen den Elektroden BE 
Widerstandsfähigkeit 
gegen klimatische Eir- 
flüsse und verringertem o e 
atmosphärischen Druck 
Vergoldete Sockelstifte o e 
Widerstandsfähigkeit 
gegen Stöße von 500 g 300 g 250 g 500g | 500g 
Widerstandsfähigkeit = 
gegen Vibrationen von 2,58 2,58 2,58 2558 GC Ge 2,58 
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Neue Fotovervielfacher und Zählrohre 


Bei den neuen Vervielfachern handelt es sich 
um die Typen 150 CVP mit zehnstufiger Ver- 
vielfachung, 57 AVP und 153 AVP mit je 
elfstufiger Vervielfachung, 56 UVP und 
58 AVP mit je vierzehnstuliger Vervielfachung 
der Firma Valvo. 

Der zehnstufige Vervielfacher 150 GVP ist der 
erste rotempfindliche Valvo-Fotoverviel- 
facher. Die spektrale Empfindlichkeit der 
halbtransparenten Caesium-Oyxdschicht 
reicht bis in den Infrarotbereich hinein. Den 
Verlauf der spektralen Empfindlichkeit dieses 
Vervielfachers zeigt Bild 1. Das Maximum 
liegt bei 800 nm. 

Der nutzbare Durchmesser der gewölbten 
Fotokatode des elfstufigen Vervielfachers 


57 AVP ist 200 mm. Er wird mit dem zuge- 
hörigen Lichtleiter und der Halterung gelie- 


fert und bildet dann mit einem geeigneten 
Szintillator das Kernstück für einen Ceren- 
kow-Zähler. Das Empfindlichkeitsmaximum 
liegt bei 420 nm. 

Bild 2 zeigt den Aufbau des elfstufigen Ver- 
vielfachers 153 AVP, der seine maximale Emp- 
findlichkeit ebenfalls bei 420 nm hat. 

Die beiden vierzehnstufigen Vervielfacher 
56 UVP und 58 AVP haben ihre maximale 
Empfindlichkeit bei 400 bzw. 420 nm. Der 
Typ 56 UVP mit blauempfindlicher Katode 
mit 42 mm nutzbarem Durchmesser ist zum 
Nachweis ultravioletter Strahlung mit einem 


planen Quarzfenster ausgerüstet, Kennzeich- 
nende Eigenschaften sind: hoher Spitzen- 


strom, hohe Verstärkung und geringe Lauf- 
zeitstreuungen. Der hohe Spitzenstrom ist für 
Messungen in der Kurzzeit-Koinzidenztechnik 


lauf der spektralen Empfindlichkeit und Bild 4 
die Spannungsverteilung des Typs 56 UVP. 
Der Vervielfacher 58 AVP ist ebenfalls 
blauempfindlich; der nutzbare Durchmesser 
der Fotokatode ist 110 mm. 

Das neue Zählrohr 18 536 der Firma Valvo 
(Bild5) hat ein außerordentlich dünnes 
Glimmerfenster mit einer Massenbelegung 
von nur 1,5 --- 2,0 mg/cm?. Für die Messung 


Bild 5: 
18536 


Ansicht des Geiger-Müller-Zählrohres 
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Bild 1: Empfindlichkeitsverlauf des zehnstufigen Fotovervielfachers 150 CVP 
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Bild 2: Aufbau und Schaltung des elfstufigen Foto- 
vervielfachers 153 AVP 
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Bild3: Empfindlichkeitsverlauf des Fotoverviel- 
fachers 56 UVP 
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von Bedeutung, weil man ohne zusätzliche 
Verstärkung der Impulse auskommt, wenn 
der Fotovervielfacher selbst Anodenspitzen- 
ströme bis zu 1 A liefert. Bild 3 zeigt den Ver- 
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Bild 4: Spannungsverteilung im Fotovervielfacher 
56 UVP 


Bild 6: Zahl der Zählungen /s als Funktion der Betriebsspannung bei 
konstanter Strahlungsquelle (Zählrohr 18536) 


geringer Präparatstärken und niedriger Strah- 
lungsenergien wird das Fenster-Zählrohr in 
die Hohlanode des Schutz-Zählrohres ein- 
gefügt. Bild 6 zeigt die Zahl der Zählungen/s 
bei konstanter Strahlungsquelle als Funktion 
der Betriebsspannung. A. Tewes 


„Schmalspur oder Fläche“ 
eine Aussprache 


Auf Grund unseres Leitartikelsin Heft5 (1961) 
und der darauf folgenden Diskussion in Heft 13 
(1961) kam esim Dezember 1961 zu einer Aus- 
sprache mit der Arbeitsgruppe ,,Ingenieur- 
weiterbildung‘‘ der Zentralleitung der KDT. 
Nach längerer Diskussion über die von Herrn 
Dipl.-Ing. Schlenzig aufgeworfenen Fragen der 
Ingenieuraus- und -weiterbildung wurde voll- 
ständige Übereinstimmung dahingehend er- 
zielt, daß hier zwei verschiedene Grund- 
probleme vorliegen: 


1. das normale Studium — entweder als 
Direkt- oder Fernstudium — eines jungen 
Menschen, dem ein breites und tiefes Grund- 


lagenwissen zu vermitteln ist; 
2. die Weiterbildung des erfahrenen, älteren 
Fachschulingenieurs in verantwortlicher Stel- 
lung, der sein Wissen auf bestimmten Spezial- 
gebieten wissenschaftlich fundamentieren 
und abrunden will. Dieses Problem kann 
durch die bisherigen Formen des Hochschul- 
fernstudiums nicht gelöst werden; hier sind 
neue Formen eines Spezialstudiums, eines 
Ergänzungs- und Zusatzstudiums mit Hoch- 
schulabschluß zu entwickeln. Die Arbeits- 
gruppe der KDT wird zu diesem Punkt noch 
offiziell Stellung nehmen. 

‚Schäffer 


Transistor- 


Taschenempfänger 
T 100 und T 101 


Ing. B. ERNST 


Mitteilung aus dem VEB Stern-Radio Berlin 


Im November des vergangenen Jahres be- 
gann der VEB Stern-Radio Berlin mit der 
Auslieferung des neuen Transistor-Taschen- 
empfängers T 100/101, der parallel zum 
„Sternchen“ gefertigt wird. Beide Typen des 
neuen Gerätes besitzen die gleiche Schaltung 
und die gleiche Druckplatte; sie unterschei- 
den sich lediglich in der Gehäuseausführung, 
wobei der T100 eine senkrechte und der 
T 101 eine waagerechte Skala aufweist. Das 
Polystyrolgehäuse wird in sechs verschie- 
denen Farbtönen geliefert, der vordere Teil 
jedoch immer in Elfenbein. 

Bei der Entwicklung des Gerätes wurde die 
Anschlußmöglichkeit für eine Reihe später zu 
fertigender Zusatzgeräte berücksichtigt und 
dafür die entsprechenden Anschlußbuchsen 
vorgesehen, 

Für alle drei Bereiche (K, M, L) erfolgt der 
Empfang über den relativ großen Ferrit- 
stab von 10 x 140 mm. Mit dem verwendeten 
Werkstoff Manifer 230 der Keramischen 


Unteransicht mit entfernter Batteriekammer. Die Kontaktbleche in den 


Vorderansicht T 100; links Lautstärkeregler mit Schalter, Mitte Wellenschalter 
L — M — K, rechts Skalentrieb 


Werke Hermsdorf läßt sich bei 7 MHz noch 
eine Leerlaufgüte der Vorkreis-KW-Spulen 
Lize von Q= 150 erreichen. Die Aufteilung 
des Vorkreises in zwei getrennte Spulen 
Lux für KW und Les für LW erfolgte ledig- 
lich, um den Abgleich zu erleichtern. Über die 
Auskopplungsspulen Ls, L Le gelangt das 
Signal an die Basis des selbstschwingenden 
Mischtransistors T, OC 470. Dieser Transi- 
stor wurde direkt auf den Schieber des ge- 


druckten Wellenschalters aufgesetzt. Als 
Oszillator arbeitet T, in Basisschaltung, 
während für das Eingangssignal Emitter- 


schaltung vorliegt. Bei der Kurzwelle wurde 
mit Hilfe des Parallelkondensators Ci, zur 
Kreisspule L,, und des Serienkondensators 
Cı, zum Drehko die Spreizung für das 41- und 
49-m-Band erreicht. Analog dazu dienen die 
Kondensatoren C; und C, im Vorkreis. Mit der 
Spule L,, über C,, wird die Basis des Misch- 
transistors bei KW gegen Oszillatorspannung 
neutralisiert, um sicheres Schwingen zu er- 


reichen und Mitzieherscheinungen beim 
Abstimmen zu vermeiden. Das Umschalten 
des Oszillators auf LW erfolgt nur durch Zu- 
schalten des Parallelkondensators Ci zur 
MW-Spule La, Es ergibt sich eine Bingangs- 
frequenz von etwa 150 »-- 270 kHz, die nicht 
abgleichbar ist. 

Über die Ankoppelspulen Lan Lis der Os- 
zillatorspulen gelangt die Zwischenfrequenz 
von 445 kHz über das mit L,, induktiv ge- 
koppelte Bandfilter BfI an die Basis des 
1. ZF-Transistors Tą OC 871. Dieser ist, genau 
wie die folgende Stufe, mit den entsprechen- 
den Spulen und Bauelementen zu einer Bau- 
stufe zusammengefaßt. Die Gründe hierfür 
sind vor allem fertigungstechnischer Art. Auf 
diese Art wird eine Vorprüfung und ein Vor- 
abgleich der ZF-Stufen vor dem Einsatz in die 
Hauptplatine ermöglicht. Die Zugänglichkeit 
zu den Bauelementen beim Service wurde 
durch abziehbare Abschirmkappen er- 
halten. 


Ansicht auf die Druckplatine bei geöffnetem Gehäuse. Aus Platzgründen sind 


Kammern sind verwechselungssicher konstruiert. Links die Anschlußbuchsen 
für Zusatzlauisprecher oder Kleinsthörer, Tonabnehmer und Schaltuhr 


alle Bauelemente stehend angeordnet. Links unten das Bandfilter Bf I, Da- 
neben die beiden ZF-Baustufen Bf II und Bf Ill. Unter dem Ferritantennen- 
stab liegt der in gedruckter Technik ausgeführte Wellenschalter 
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Die schädliche Rückwirkungskapazität des 
Legierungstransistors OC 871 wird mit den 
Wickeltrimmern C. und Ca neutralisiert. 
Der Wert dieser Kondensatoren beträgt 
=45pF und braucht beim Wechseln der 
Transistoren nur in den seltensten Fällen ver- 
ändert zu werden. Eine individuelle Neutra- 
lisation hat sich als nicht notwendig er- 
wiesen. 

Von der Demodulationsdiode D, wird die 
entstehende Gleichspannung zur Regelung 
des 1. ZF-Transistors herangezogen und über 
Ris, Rs an die Basis von T, geführt. Mit dem 
Einstellregler R, muß der Kollektorstrom des 
T, auf 0,5 mA ohne Eingangssignal gebracht 
werden (Spannungsabfall an R, = 1,65 V). 
Gleichzeitig erhält die Demodulationsdiode 
D, damit eine Vorspannung, mit der mög- 
liche Demodulationsverzerrungen bei kleinem 
Eingangssignal vermieden werden. Da die 
Regelung nur der einen Stufe bei starken Sen- 
dern nicht ausreichen würde, um eine Über- 
steuerung der ZF-Transistoren zu vermeiden, 
ist zusätzlich die Dämpfungsdiode D, vor- 
gesehen. Gesteuert wird diese Diode, die im 
Ruhezustand gesperrt ist, vom Spannungs- 
abfall über R,, und dem bei Regelung gegen 0 
gehenden Kollektorstrom von T,. Bei An- 
stieg des Potentials an R,, öffnet D, und 
bedämpft den Primärkreis: des Bandfilters 
Bf I. 

Die Bandbreite des ZF-Verstärkers wurde be- 
wußt breit gehalten, um die NF-Übertragung 
nicht zu beschneiden und die Klangwieder- 
gabe, soweit das der verwendete Kleinlaut- 
sprecher gestattet, zu erhöhen. Erreicht wurde 


Technische Daten 


Wellenbereich: L ~ 150 --- 270 kHz 
M 510 +--1620 kHz 
K 5,8... 7,6MHz 
Bestückung: OC 170; 2x OC 871 
2x 0C 811 
2-OC 821 
Stromversorgung: 


6 V,4 x EAaT Zelle mit Heizcharakteristik 


Betriebsstunden: 
50 Stunden nach TGL 8839 im praktischen Be- 
trieb bis zu 100 Stunden 


NF-Ausgangsleistung: 150 mW / 10% k 
NF-Bandbreite: 250 Hz bis 10 kHz 
Kreise fest: 4 

Kreise variabel: 2 


ZF: 455 kHz 

Empfindlichkeit: K < 1 mV/m 
M< 1 mV/m 
L <2mV/m 


HF-Bandbreite: < 8,5 kHz 

HF-Selektion: > 20 dB 

Schwundregelung: einstufig + Dämpfungsdiode 
Antenne: Ferrit für K, M, L 


Skala: glasklarer Kunststoff 
Rückseite bedruckt 


Bedienung: Sonderabstimmung rechts 
Lautstärke links 
Wellenschalter Mitte 


Anschlüsse: 
Zusatzlautsprecher oder Kopfhörer (Klinken- 
stecker) 
Tonabnehmer — Schaltuhr 


Gehäuse: Polystyrol 

Abmessungen in mm: 155x91 x46 

Gewicht: = 500 p o. B. 

technische Lieferbedingungen nach TGL 8839 
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Sämtliche Spannungen mit Instrument 20k0/V 


Bereich 6V gegen Plus- Batterie gemessen 


Schalibild des „T 100: 
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NF-Frequenzgang ab Bu,, gemessen an Ersatzwiderstand 80 
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dieses durch die Kombination des stark über: 
kritisch gekoppelten Bandfilters Bf I mit den 
beiden Einzelkreisen Bf II und Bf III. 
Der NF-Teil weist schaltungsmäßig keine Be- 
sonderheiten auf. Über die Buchse Bu, ist der 
Anschluß eines Plattenspielers möglich. Die 
Gegentaktendstufe mit den Transistoren 
2-0C 821 leistet bei einem Klirrfaktor von 
k = 10% 150mW an Z = 8 Q und hat eine 
frequenzunabhängige Gegenkopplung von der 
Sekundärseite des Ausgangstrafos Tr, über 
Ray auf die Basis des Treibertransistors T;. 
Bis zur Fertigung des vom VEB Stern-Radio 
Berlin 1960 entwickelten und für das Gerät 
vorgesehenen ` ` neuen Kleinlautsprechers 
durch das Funkwerk Leipzig wird der Laut- 
sprecher LP 558 verwendet. 
Die Betriebsspannung von 6 V wird vier ge- 
normten Stabzellen Typ EAat mit Heiz- 
zellencharakteristik entnommen. Diese sind 
zu zweit in zwei gesonderten Batteriekam- 
mern untergebracht. Zum Wechseln braucht 
das Gerät nicht geöffnet zu werden. An die 
Buchse Bu, ist der Anschluß einer Schaltuhr 
BD Außerdem kann hier mit Hilfe von 
u, eine Fremdbetriebsspannung eingespeist 
werden. 
Die in den Technischen Daten unter Emp- 
findlichkeit genannten Werte stellen Grenz- 
werte dar. Im Durchschnitt liegen die Emp- 
findlichkeiten bei folgenden Werten: 


Bereich M ~ 450 uV/m 
L ~ 750 uV/m 
K =~ 200 uV /m 


Gemessen mit Meßrahmen nach TGL. 


Grenzwerte des ZF-Verstärkers 


Die Werte beziehen sich ab Basis des je- 
weiligen Transistors auf N, = 50 mW. Der 
Meßsender, Rı = 60 Q, wird mit einem Kon- 
densator von 0,1 ıF eingespeist. Das Gerät 
ist in allen Stufen abgeglichen. 


Basis | 0C 170 | 1. 0C 871 | 2. er 


U. <75uV| <2004V | <3,2mV 

bo, 5,5 bis 8,0 bis 13,5 bis 
8,5kHz |10,5 kHz | 15,5 kHz 

Sao >220dB | >8dB = 3 dB 


Bei T, OC 170 ist in die Basiszuleitung ein 
Widerstand von 1 kQ zu legen. 

Grenzwerte der Spiegelselektion gemessen 
nach TGL: 


600 kHz = 50 dB 
200 kHz = 38 dB 
6,1 MHz = 23 dB 


Basis mit 1 kQ hochgelegt, Meßsender über 0,1 «F eingespeist 


Zu geringe Zeilenbreite beim ,,Record 2“ 


Bei einem ,,Record 2“ war bei sonst einwand- 
frei erscheinendem Bild die Breite etwas zu 
gering. (Auf jeder Seite fehlten etwa 5 bis 
10 mm.) Nach dem Einschalten war das Bild 
erst voll, aber nach einigen Sekunden zeigten 
sich rechts und links die schwarzen Streifen. 
Röhrenwechsel half nicht. Die Spannungen 
lagen vorschriftsmäßig an der EL 36 (Ug, 
= — 60 V, Ug, = 175 V). Jedoch zeigte eine 
Messung der Boosterspannung einen zu 
geringen Wert, etwa 800 V gegenüber 980 V. 
Mit dem Regler Rss war auch keine höhere 
Boosterspannung zu erzielen. Es wurde 
schließlich Kappenfehler am Widerstand 
Ross (500 kQ) des Spannungsteilers festge- 
stellt. Der Fehler ließ sich schwer einkreisen, 
da Ug, mit — 60 V an der EL 36 trotzdem 
vorhanden war. 

Herbert Eisbein 


Umbau eines „Erfurt“ IV 


Bei manchen Geräten des Typs „Erfurt“ IV 
(neues Gehäuse) macht sich ein stark stören- 
des ‚„Klirren‘“ bemerkbar, das vorwiegend 
bei bestimmten tiefen Frequenzen auftritt. 
Eine nähere Untersuchung ergab, daß bei 
diesen Frequenzen die Stoffbespannungen der 
Seitenlautsprecher in Resonanz geraten und 
in stark schwingendem Zustand gegen die 
Ziergitter schlagen. Die Vermutung, der Stoff 
wäre zu locker gespannt, erwies sich als falsch. 
Zur Beseitigung dieses Fehlers wurden zwei 
Rahmen aus 4mm starkem Sperrholz aus- 
gesägt (Laubsäge), die die mit Stoff bespann- 
ten Schallwände um diese Stärke vom Zier- 
gitter abheben. Das ,,Klirren* wird nur bei 
solchen Geräten auftreten, bei denen die 
Gehäuseseitenwand genau so stark ist wie die 
Ziergitter, also mit ihnen eine Linie bildet. 
Diese Maßnahme ist also praktisch eine Ver- 


stärkung der Gehäuseseitenwände. Die äuße- 
ren Dimensionen der Rahmen sind durch 
die Größe der Lautsprecherschallwände ge- 
geben. Die Innenmaße richten sich nach dem 
im Gehäuse ausgesägten Rechteck. Die Ecken 
werden stehengelassen und mit Löchern von 
4,5 mm Durchmesser versehen. Beim Muster- 
gerät wurden die Rahmen innen nach jeder 
Seite etwa 2 mm größer ausgesägt und die 
Innenkanten dunkelbraun gebeizt. Dadurch 
sind die Rahmen von außen nicht zu sehen, 
zumalihre Innenkanten im Dunkel und außer- 
halb des Blickwinkels liegen. Die sonst sehr 
geschmackvolle Formgebung des Gehäuses 
leidet unter dem Umbau keineswegs. Das Ab- 
rücken des Stoffes von den Ziergittern ergibt 
eher ein noch wirkungsvolleres Aussehen. 


Kin. 


Kleine Ursachen große Wirkung 


In letzter Zeit konnten häufig Störungen an 
Fernsehgeräten beobachtet werden, die durch 
die nicht vollbesetzte Walze des Kanal- 
wählers verursacht wurden. Durch das Feh- 
len der Kontaktsegmente für die Kanäle 1 
und 12 besitzt die Kontaktwalze ein Loch, so 
daß beim Linksdrehen des Kanalwählers 
durch den möglichen Auflauf der Federkon- 
takte diese sehr leicht brechen können. Ein 
Umstand, der bei Kanalwählerreparaturen zu 
beachten ist. Der Hinweis vieler Fachleute, 
den Kanalwähler nur im Uhrzeigersinn zu 
betätigen, ist in dieser Hinsicht sehr berech- 
tigt. Eine elegante Lösung wäre jedoch durch 
den Einsatz von Blindkontaktsegmenten für 
die Kanäle 1 und 12 gegeben. Durch den 
verhältnismäßig geringen Aufwand lassen sich 
Schäden dieser Art, die den nicht immer ein- 
fachen Ausbau des großen bzw. kleinen Feder- 
kontaktsatzes erforderlich machen, fast völlig 


vermeiden. y 
Gerhard Jüngling 
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Neuere Entwicklungen bei Hörgeräten 


Ing. M. KLAWITTER 


Bei der Entwicklung von Hörgeräten steht 
der Entwicklungsingenieur vor einer beson- 
deren Aufgabe. Aus der unmittelbaren Zu- 
sammenarbeit der Fachgebiete Elektro- 
akustik, Elektromedizin und Ohrenheil- 
kunde ergibt sich eine sehr interessante und 
zugleich humanistische Arbeit im Interesse 
der gesamten Gesellschaft, ermöglicht doch 
das Hörgerät zahllosen Menschen, wieder am 
beruflichen und gesellschaftlichen Leben teil- 
zunehmen. Da der Schwerhörige durch sein 
Leiden oft sogar vom Familienleben ausge- 
schlossen ist, bedeutet für ihn das Hörgerät 
„wieder Mensch zu sein‘. 


Das menschliche Ohr 
undseinewichtigstenFunktionsstörungen 


Das menschliche Ohr ist ein sehr kompli- 
erter Mechanismus, bei dem sehr viele 
Teile zusammenwirken müssen, bevor der von 
den Ohrmuscheln aufgenommene Schall im 
Gehirn wahrgenommen werden kann. Bild 1 


Bild1: Schematische Darstellung des mensch- 
lichen Ohres 

1 Ohrmuschel 8 Steigbügel 

2 äußerer Gehörgang 9 ovales Fenster 

3 Trommelfell 10 Schläfenbein 

4 Paukenhöhle 11 Vorhof 

5 Ohrirompete 12 Bogengänge 

6 Hammer 13 Schnecke 

7 Amboß 14 Gehörnerv 

zeigt eine schematische Darstellung des 


menschlichen Ohres. Das äußere Ohr er- 
streckt sich von der Ohrmuschel bis zum 
Trommelfell. Die von der Ohrmuschel (1) 
aufgefangenen Schallwellen werden durch den 
äußeren Gehórgang (2) zum Trommelfell (3) 
geleitet und setzen es in Schwingungen. Die 
Bewegungen des Trommelfells werden durch 
die in der Paukenhöhle (4) liegende Gehör- 
knöchelkette des Mittelohres — Hammer (6), 
Amboß (7) und Steigbügel (8) — auf ein 
zweites Häutchen, das sogenannte ovale Fen- 
ster (9) übertragen, von dem die Schwingun- 
gen an das Innenohr weitergegeben werden. 

Das Innenohr ist eingebettet in verschiedene, 
miteinander verbundene Höhlungen des 
‚Schläfenbeines (10). Hier befindet sich das 
háutige Labyrinth, bestehend aus dem Vor- 
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hof (11), den Bogengängen (12) als Gleich- 
gewichtsorgan und der Schnecke (13). Die 
Flüssigkeit in der äußerst komplizierten 
Schnecke wird durch die Schwingungen der 
Membrane des ovalen Fensters gleichfalls 
zum Schwingen gebracht, wodurch die Hör- 
zellen in der Schnecke gereizt werden. Dabei 
ist das Hebelsystem der Gehörknöchel als 
Transformator anzusehen, der die relativ 
großen Schwingungsamplituden des Trom- 
melfells in kleine, dafür jedoch energiereichere 
Auslenkungen umwandelt und auf diese Weise 
eine Anpassung zwischen den Medien Luft 
und der Flüssigkeit in der Schnecke er- 
reicht. 


Die aus den Hörzellen stammenden Reize ge- 
langen über feinste, sich zum Gehörnerv (14) 
vereinigende Nervenbahnen zur Großhirn- 
rinde und werden dort als Schalleindruck 
bewußt. 

Die von der Paukenhöhle ausgehende Ohr- 
trompete (5) schafft die Verbindung zum 
Nasen-Rachenraum und dient dem Druck- 
ausgleich im Mittelohr [1]. 

Der anatomische Aufbau des Ohres hat zur 
Folge, daß die Lautheitsempfindung dem 
Schalldruck nicht proportional ist, sondern 
eigenen Gesetzen unterliegt. Im Bild 2 ist das 
Hörvermögen des Menschen grafisch darge- 
stellt. Der hörbare Frequenzbereich erstreckt 
sich etwa von 20 Hz .-- 20 kHz, während die 
Lautheitsempfindung durch die Reizschwelle 
einerseits und die Schmerzschwelle anderer- 
seits begrenzt wird. An der Reizschwelle wer- 


den Töne eben noch wahrgenommen, sie er- 
reicht im Gebiet von 1000 --- 2000 Hz ihr 
Maximum und liegt bei 2 - 10-*ubar. An der 
Schmerzschwelle werden die Töne gerade 
noch ertragen, ohne daß im Ohr Schmerz- 
empfindungen ausgelöst, werden. 

Diese Eigenschaften des Ohres sind bei der 
technischen Lautstärkemessung zu berück- 
sichtigen. Bei 1000 Hz ist die Lautstärke defi- 
niert als 


L(Phon) = 20 Ig j (1) 
o 


wobei der Schalldruck p, auf den Hörschwel- 
lendruck p, = 2 - 10720 bar bezogen wird. Bei 
allen anderen Frequenzen müssen dB- und 
Phonskala entsprechend Bild 2 korrigiert 
werden. 

Funktioniert in der Übertragungskette des 
menschlichen Ohres ein Teil nicht mehr ein- 
wandfrei, so entsteht ein Gehördefekt. Weil 
jeder Teil eine bestimmte Aufgabe zu erfüllen 
hat, kann man aus der Art des Schadens auf 
den Fehlerort schließen, d.h,, die Messung des 
verbleibenden Hörrestes gibt den Ärzten Hin- 
weise auf die Schadenstelle. 

Bei Schäden im Mittelohr wird die Anpassung 
gestört, die Folge sind Gehörverluste in der 
Größenordnung von 40 dB. In diesem Falle 
verschiebt sich das gesamte Hörfeld nach 
höheren Schallintensitäten, so daß ein Hör- 
gerät nur die Aufgabe zu erfüllen hat, die 
geringere Empfindlichkeit des Ohres durch 
einen entsprechend höheren Schalldruck aus- 
zugleichen. 

Innenohrschäden sind wesentlich unange- 
nehmer. Entweder sind die Gehörverluste 
so stark, daß die erforderliche Verstärkung 
nur mit Mühe aufzubringen ist, oder es tritt 
eine erhöhte Empfindlichkeit gegen Stórge- 
räusche auf. Gelegentlich findet man auch 
Störungen im Zeitablauf des Hörens, das 
wirkt sich dann so aus, daß der Mensch wesent- 
lich mehr Zeit zum Erkennen eines Tones be- 
nötigt und meistens nicht fähig ist, den Sinn 
eines Wortes zu erfassen. 
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Bild 2: Lautstárkekurven nach Fletcher und Munson 


Innenohrschäden haben meistens eine Ein- 
engung des Hörfeldes zur Folge, die das hör- 
bare Spektrum jedoch verschieden stark er- 
faßt. Innenohrschäden stellen an die Hörge- 
räte besondere Anforderungen, mit denen wir 
uns später noch befassen wollen. 


Kleine Problematik 
der Hörgeräteentwicklung 


Es fehlte nie an Versuchen, dem Schwer- 
hörigen durch ärztliche Kunst die akustische 
Verbindung mit der Umwelt zurückzugeben. 
Jedoch entscheidende Fortschritte blieben 
unserem Jahrhundert vorbehalten, und es 
war eine umfangreiche Forschungs- und Ent- 
wicklungsarbeit erforderlich, bevor das klas- 
sische Hörrohr durch ein modernes Tran- 
sistorhörgerät ersetzt werden konnte. 

Die Batterieröhre gab erstmalig die Möglich- 
keit, einen Verstärker mit handlichen Ab- 
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Bild 3: Röhrenhörgerät K 63-1000, VEB Funkwerk 
Kölleda 


messungen zu bauen, der bei erträglichen Bat- 
teriekosten so leistungsfähig war, daß er die 
im Hörgerät erforderliche akustische Ver- 
stárkung liefern kann. Ausgerüstet mit einem 
empfindlichen Kristallmikrofon und einem 
Einsteckhörer entstanden so die ersten Hör- 
geräte. Sie besaßen einen sehr ausgegliche- 


Bild 4: Transistorhórgerát „Tonor‘ mit aufge- 
setzter Hörspule, VEB Funkwerk Kölleda 


Bild 5: Hörgerät H30 (55X70X15 mm), VEB 
Funkwerk Kölleda 


nen Frequenzgang, der durch besondere RC- 
Glieder im Verstärker den individuellen Be- 
dürfnissen angepaßt werden konnte. Unter 
Verwendung von Gegentaktendstufen er- 
reichten diese Geräte akustische Verstärkun- 
gen über 80 dB, so daß beinahe jedem Schwer- 
hörigen zu helfen war. 

In Deutschland wurde die Entwicklung in 
diesem Stadium durch den zweiten Weltkrieg 
unterbrochen. In den USA dagegen wurden 
aus dem Militärbudget umfangreiche Mittel 
zur Schaffung besserer Hörgeräte sowie zur 
Untersuchung aller mit dem Hören — z. B. 
Lärmschutz — zusammenhängenden Probleme 
zur Verfügung gestellt. Diese Arbeiten führ- 
ten zu den ersten Normen über akustische 
Eigenschaften von Hörgeräten und Be- 
dingungen zur Messung ihrer technischen 
Daten. Es entstand ein umfangreiches Wissen 
über medizinische und technische Probleme, 
die bei der Neuentwicklung von Hörgeräten 
zu berücksichtigen sind, 

In Deutschland mußte, nachdem die schwer- 
sten Folgen des Krieges beseitigt waren, wie- 
der da angefangen werden, wo die Ent- 
wicklung abgebrochen worden war. Bild 3 
zeigt die Ansicht des ersten Röhrenhörgerätes, 
das nach 1945 in der DDR gebaut wurde. Da- 
mit konnten Erfahrungen gesammelt werden, 
die zusammen mit den allmählich aus den 
USA kommenden Mitteilungen bei der Ein- 
führung des Transistors in die Hörgeräte- 
fertigung wertvolle Hilfe leisteten. Bild 4 zeigt 
das Transistorhörgerät _, Tonor“, das im 
Jahre 1956 das Röhrenhörgerät ablöste. 
Abmessungen, Leistungsfähigkeit und Be- 
triebskosten, das sind die Faktoren, nach 
denen ein Hörgerät vom Käufer beurteilt 
wird.. Besonders bei den Röhrenhörgeräten 
war die Frage der Stromversorgung ausschlag- 
gebend für die gesamte Konstruktion des 
Gerätes. Transistorhörgeräte arbeiten schon 
mit Betriebsspannungen von 1,2 V, und mit 
einer Batterie von 100 mAh erreicht man 
etwa eine 30stündige Betriebszeit. Um das 
Volumen weitestgehend zu verringern, ver- 
wendet man heute Batterien mit sehr kleinen 
Abmessungen. Stabbatterien sind in den Ab- 
messungen 14 Ø x 50mm und 14 Ø x 25mm 


Bild 6: Hórgerát,,Transiton B“ (63X48X14 mm), 
Multiton Elektronik GmbH, Berlin 


erhältlich, außerdem gibt es Braunstein- 
zellen in ,‚Tablettenform‘ mit den Ab- 
messungen 13 x 15 x 5,8 mm und Queck- 
silberbatterien mit den Abmessungen 
15,5@ X 5,8 mm. Die gleichen Maße hat ein 
Nickel-Kadmium-Akkumulator, der in einer 
gasdichten Form als sogenannte Knopfzelle 
angeboten wird. Die Kapazität der Knopfzelle: 
beträgt bei einer Spannung von 1,2 V etwa 
50 mAh. Der Akku kann aus dem Netz mit 
speziellen Ladegeráten mehrmals nachgeladen 
werden. 


Bild7: Hörgerät „Princess“ (65Xx44x14 mm), 
Ardente Ltd., London 


Die Eigenschaften der Ballerie beeinflussen 
direkt die technischen Daten des Hörgerätes, 
ein Zusammenhang, den man zunächst nicht 
vermutet. Der Innenwiderstand der Batte- 
rie ist maßgeblich am Rauschen der Tran- 
sistoren beteiligt und muß gegebenenfalls- 
in der Schaltung berücksichtigt werden. Mit 
Rücksicht auf die Lebensdauer der Batterien 
darf der zu entnehmende Dauerstrom einen 
bestimmten Wert nicht überschreiten. Bei 
der beschriebenen nachladbaren Knopfzelle 
sind vom Hersteller höchstens 5 mA zuge- 
lassen. Wenn man den geringen Strom der 
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Vorstufen vernachlässigt, ist dadurch die 
Batterieleistung bestimmt, die die A-End- 
stufe aufnehmen darf, und gleichzeitig auch 
der Arbeitspunkt. Setzt, man voraus, daß das 
Kennlinienfeld mit dem so gegebenen Arbeits- 
punkt noch voll ausgesteuert werden kann, 
und nimmt für die A-Endstufe, bei der die 
Erregerspule des Hörers als Arbeitswider- 
stand im Kollektorkreis liegt, einen Wirkungs- 
grad von 25% an, so ist bei einer durch- 
schnittlichen Empfindlichkeit der Hörer von 
120 dB/mW auch der maximal erreichbare 
Ausgangsschalldruck durch die Wahl der 
Batterie bestimmt. 

Auch zwischen der Größe der verwendeten 
Bauelemente und dem Preis des fertigen Ge- 
rätes bestehen enge Zusammenhänge, so daß 
schließlich jedes Gerät einen Kompromiß zwi- 
schen Leistungsfähigkeit, Volumen und Preis 


Bild8: Hörgerät „President“ (69x59 xX14 mm), 
Ardente Ltd., London 


darstellt. Diese Zusammenhänge tragen mit 
dazu bei, daß sich die Hörgeräte schon äußer- 
lich sehr ähnlich sehen, selbst wenn sie in 
verschiedenen Ländern hergestellt wurden. 
Die Bilder 5 --- 10 zeigen eine Auswahl von 
Standard-Hörgeräten aus verschiedenen euro- 
päischen Ländern. Die Übereinstimmung in 
der Ausführung gilt auch für die Schaltung 
selbst. Beim Standardtyp, d.h. einem lei- 
stungsfähigen Gerät mit individueller Anpas- 
sung des Frequenzganges an die vorkom- 
menden Gehörschäden, werden zwei Schal- 


Bild 10: Hörgerät „581“ (66X45X16 mm), ein 
neveres sowjetisches Gerät 


tungsvarianten benutzt. Ein vierstufiger Ver- 
stärker mit RC-Kopplung entsprechend Bild 11 
oder ein dreistufiger Verstärker mit Über- 
tragerkopplung nach Bild 12. Infolge der 
besseren Anpassung der einzelnen Stufen un- 
tereinander erreicht man im letzteren Falle 
die gleichen technischen Daten wie mit vier 
Transistoren bei RC-Kopplung. Tonblende 
und Hörspule gehören zur weiteren Ausstat- 
tung dieser Geräte. 

Die Weiterentwicklung des Standardtyps er- 
folgt in zwei Richtungen: 


1. Spezialisierung der Schaltung unter Bei- 
behaltung des Volumens für alle Gehör- 
schäden, bei denen ein normales Gerät 
nicht ausreichend ist. 

2. Miniaturisierung, um besondere kosmeti- 
sche Forderungen der Schwerhörigen zu 
erfüllen. 


Eine Spezialisierung der Schaltung ist z. B. 
bei extremer Schwerhörigkeit erforderlich, 
bei der der unverzerrte Ausgangsschalldruck 


weit über 120 dB liegen muß. Bedingt durch 
den logarithmischen Zusammenhang zwi- 
schen Schalldruck und Erregerleistung muß 
die Endstufe solcher Geräte mehr als das 
Zehnfache der Wechselstromleistung von 
normalen Geräten abgeben. 

Als Vervollkommnung sind auch Schaltun- 
gen mit einer Regelautomatik anzusehen. So 
erschienen unter der Bezeichnung AVC (Auto- 
matic Volume Control) Geräte für Innenohr- 
geschädigte, bei denen der Ausgangsschall- 
druck durch einen Regelmechanismus immer 
unter einem einstellbaren Maximalwert ge- 
halten wird. Andere Geräte besitzen eine End- 
stufe, bei der der Arbeitspunkt in Abhängig- 
keit von der zu liefernden Leistung einge- 
stellt wird, sie werden unter der Bezeichnung 
ACC (Automatic Current Control) pro- 
pagiert. 


Die AVC-Schaltung 


Die Begrenzung des Ausgangsschalldruckes 
ist in gewissen Fällen eine medizinische Not- 
wendigkeit. Ursprünglich wurde zur Begren- 
zung die Tatsache ausgenutzt, daß die End- 
stufe bei großen Signalen sowieso übersteuert 
wird und dabei die Spitzen der beiden Halb- 
wellen abschneidet. Messungen zeigen, daß bei 
dieser als Clipping bezeichneten Methode der 
Klirrfaktor leicht über 40% ansteigt und an 
eine Verständigung nicht mehr zu denken ist. 
Im Vergleich dazu stellt die automatische 
Regelschaltung einen Fortschritt dar, wenn 
man auch aus Rücksicht auf das verfügbare 
Bauvolumen keinen großen Aufwand- mit 
Einschwingzeitkonstanten und dergleichen 
treiben kann. Die Wirkungsweise ist etwa fol- 
gendermaßen zu erklären. 

An der Endstufe wird eine Wechselspannung 
ausgekoppelt, die man nach der Gleichrich- 
tung in geeigneter Weise zur Steuerung der 
Verstärkung in den Vorstufen heranzieht. 

In der Schaltung nach Bild 12 wird die Ton- 
frequenz über C, ausgekoppelt und mit einer 
Diode gleichgerichtet. Der Widerstand R, bil- 
det zusammen mit dem Kondensator C, ein 
Siebglied, das zur Glättung der Spannung 
dient und das Einschwingverhalten der Regel- 


Bild 9: 


Hörgerät 
«ein älteres sowjetisches Gerät 
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„Kristall“ (82X60X20 mm), 
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Bild 12: AVC-Schaltung beim Ardente-Hörgerät „President“ 


HE 
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schaltung bestimmt. Die Regelspannung wird 
über den Innenwiderstand des Mikrofons zu- 
sammen mit dem niederfrequenten Signal 
auf die Basis der Eingangsstufe gegeben. Die 
geregelte Transistorstufe erzeugt auf diese 
Weise selbst einen Teil der für die Regelung 
notwendigen Leistung. Das Vorzeichen der 
Regelspannung richtet sich danach, welche 
Regelung man anwendet. Die Verstärkung 
eines Transistors in Emitterschaltung kann 
entweder durch Beeinflussung des Emitter- 
stromes bei konstanter Kollektorspannung 
oder durch Änderung der Kollektorspannung 
geregelt werden. 

Die Wirkungsweise beider Regelungsarten 
macht man sich am besten an einer einfachen 
Transistorvorstufe klar (Bild 13). R, und R, 
dienen zur Einstellung des Arbeitspunktes, 
um den ausgesteuert werden kann. Ist die 
Regelspannung so gerichtet, daß Emitter- 
und Kollektorstrom mit zunehmendem Ein- 
gangssignal immer kleiner werden, so nimmt 
die Verstärkung der Stufe in gewünschter 


Bild 13: Prinzip- 
schaltung einer 
geregelten 
Transistorvor- 
stufe 


Signal 


O Regelspannung 


Weise ab. In dieser Schaltung darf der Wider- 
stand R, nicht sehr groß sein, weil er sonst 
der Regelung entgegenwirken wiirde. 

Ist R, so groß, daß Unai — le: Ri S Ugnie 
wird, so verursacht eine Vergrößerung des 
Emitter- und Kollektorstromes durch die 
Regelspannung einen größeren Spannungs- 
abfall über R, und damit eine Herabsetzung 
der Kollektorspannung Up sowie der Ver- 
stärkung. 

Eine genauere Untersuchung der im Bild 13 
gezeigten Stufe mit R, = 5 kQ, Ra = 100 kQ 
und dem Transistor OC 811 auf ihre Regel- 
möglichkeit, brachte die im Bild 14 über- 
sichtlich zusammengefaßten Ergebnisse. Bei 
einer Betriebsspannung von Upa = 2,4 V 


wird der Arbeitspunkt A der Stufe durch die 
Widerstandskombination R, und R, auf 
einen Kollektorruhestrom von etwa 300 uA 
eingestellt. Um den Zusammenhang zwischen 
Stufenverstárkung, Batteriespannung und 
Regelspannung zu klären, wurden zur Dar- 
stellung der Basisspannung Urs relative Be- 
ziehungen eingeführt. Zur Basisspannung, die 
sich in der ungeregelten Stufe einstellt, ge- 
hört im Bild 14 der Parameter Ust = 0. Die 
Veränderungen dieser Ruhespannung durch 
den Regelmechanismus werden dann ent- 
sprechend mit + AU a oder — 4Ug; auf Ust 
= 0 bezogen. Dieses Kennlinienfeld soll zur 
Veranschaulichung der beschriebenen zwei 
Regelverfahren dienen. Erhöht man die Basis- 
spannung durch eine Regelspannung um 
10 mV, so wandert der Arbeitspunkt der 
Stufe von A, nach A,, wobei der Kollektor- 
strom von 290 auf 370 uA ansteigt. Gleich- 
zeitig verringert sich die wirksame Kollektor- 
spannung Uer. 


Ucn => UbBatt — Jo: R, (2) 


Zum Arbeitspunkt A, gehórt demnach eine 
Kollektorspannung von Ucp = 2,4 V 
— 290 uA-5kQ = 0,95 V und entsprechend 
zu A, eine Spannung von 0,55 V. Der Arbeits- 
punkt A, liegt bereits in der Nähe der Knie- 
spannung. Bei A, wird ein Gleichgewichtszu- 
stand erreicht, die Kollektorspannung be- 
trägt nur noch 0,14 V, d.h. der Transistor 
arbeitet im Gebiet der Kniespannung. Eine 
weitere Vergrößerung des Kollektorstromes 
ist nicht möglich, da bereits der größte Teil 
der Batteriespannung an R, abfällt. Eine 
Regelung der Verstärkung wäre demnach im 
Bereich zwischen A, und A, möglich. 

Günstiger sind die Verhältnisse, wenn man 
eine Regelspannung mit entgegengesetzter 


Bild 16: Schaltung eines 
Hörgerätes mit der 
neuen Regelanordnung 


Bild 14: Kennlinienfeld 
der Stufe nach Bild 13 
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Polaritát verwendet. Der Arbeitspunkt wird 
dann nach A,, A, oder A, verlagert. Günstig 
ist vor allem die Tatsache, daß sich die Ver- 
stärkung zunächst wenig ändert, wenn die 
Regelspannung den Arbeitspunkt von A, 
in Richtung A, verschiebt. Man spart durch 
diese Kennlinie besondere Verzögerungs- 
glieder in der Gleichrichteranordnung. Außer- 
dem erreicht man mit einer verhältnismäßig 
einfachen Schaltung, daß die Verstärkung bei 
kleinen Signalen kaum beeinflußt wird, wäh- 
rend größere Amplituden den Arbeitspunkt 
schnell in ein Gebiet mit sehr geringer Ver- 
stárkung bringen. 


Bild 15: Endstufe eines Hörgerätes mit dem 
Transistor OC 811 


Ein besonderes Problem ist die Erzeugung der 
Regelspannung. Da die Endstufe gewöhnlich 
nur 4...2 mW Leistung abgibt, macht sich 
die Ankopplung einer Gleichrichterröhre sofort 
als starke Erhöhung des Klirrfaktors bemerk- 
bar, da durch die Gleichrichtung nur einer 
Halbwelle Energie entzogen wird. 

Im Bild 11 ist der Diode noch der Widerstand 
D. vorgeschaltet. Um einen verzógerten 
Regeleinsatz zu erreichen, wird die Diode über 
den Spannungsteiler R, und R,, negativ vor- 
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gespannt, so daß die Gleichrichtung erst ein- 
setzt, wenn die Wechselspannungsamplitude 
der Endstufe diese Vorspannung über- 
steigt. 

Bei der Untersuchung einer Endstufe mit dem 
Transistor OC 811 nach Bild 15 war diese Art 
der Gleichrichtung jedoch nur bedingt brauch- 
bar,da sie nur eine Halbwelle belastetund damit 
Verzerrungen hervorruft. Von den zahlreichen 
bekannten Gleichrichterschaltungen hat sich 
die Verdoppleranordnung nach Cockroft- 
Walton am besten bewährt. Bild 16 zeigt die 
komplette Schaltung des Hörgerätes mit 
automatischer Lautstärkebegrenzung. Die 
Tonfrequenz wird über den Kondensator C, 
am Kollektor der Endstufe ausgekoppelt. Der 
Kondensator wird während einer Halbwelle in 
der angegebenen Polarität aufgeladen. In der 
nächsten Halbwelle sperrt die Diode D, und 
D, wird leitend. Da die Wechselspannung die 
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Bild 17: Regelkurve des Gerätes für eine Meßfrequenz von 1000 Hz 


gleiche Polarität wie die Spannung an C, 
hat, wird C, durch die Diode D, auf die dop- 
pelte Spitzenspannung geladen. Durch die 
Verdopplung werden beide Halbwellen der 
Wechselspannung belastet; außerdem steht 
jetzt so viel Gleichspannung zur Verfügung, 
daß der Spannungsabfall am Siebwiderstand 
R, nicht stört. Der Schutzwiderstand R,, wird 
so eingestellt, daß die Automatik den ge- 
wünschten Ausgangsschalldruck einhält. Die 
Regelkurve des fertigen Gerätes mit der 
Schaltung nach Bild 16 ist für einen 1000-Hz- 
Ton im Bild 17 dargestellt. Die Regelung 
bleibt im Bereich von 50.--70dB Ein- 
gangsschalldruck beinahe wirkungslos, so daß 
das Gerät bei Unterhaltung in normaler Um- 
gangssprache seine volle Verstärkung besitzt. 
Steigt der Bingangsschalldruck über 70 dB 
an, so wird die Regelung sehr schnell wirksam 
und hält den Ausgangsschalldruck bei 120 dB 
fest. 


Laut- 
L2 sprecher 


Bild 18: ACC-Endstufe nach Valvo 


Ähnliche Probleme sind bei der sogenannten 
automatischen Stromregelung zu lösen. Hier- 
bei handelt es sich um eine Endstufe mit 
gleitendem Arbeitspunkt, wie sie z.B. von 
J. A. Worcester [2] beschrieben wurde. Über 
eine ähnliche Anordnung berichteten auch 
Lennartz und Taeger [3]. 

Dieser Schaltung liegt die Tatsache zugrunde, 
daß bei der A-Endstufe dauernd ein verhält- 
nismäßig hoher Kollektorruhestrom fließt, 
der die Batterie unnölig belastet und der die 
maximale Ausgangsleistung des Gerätes be- 
stimmt. Wenn man den Arbeitspunkt der 
Endstufe durch eine Regelschaltung der je- 
weils zu übertragenden Leistung anpaßt, 
spart man Batteriekosten und umgeht die 
erwähnte Leistungsgrenze. Eine praktisch er- 
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Bild 21: 
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Stromaufnahme des kompletten Gerätes in Ab- 


hängigkeit vom Eingangsschalldruck 


probte Schaltung wurde von Valvo (Bild 18) 
angegeben. 

Der Ausgangsübertrager besitzt zur Erzeu- 
gung der Regelspannung eine zusätzliche 
Wicklung, an die eine Diode OA 70 in Ein- 
weggleichrichter-Schaltung angeschlossen ist. 

Im Ruhezustand wird die Basis des Transistors 


“Le —e 


Bild 20: ACC-Endstufe mit dem Transistor OC 811 


über den Widerstand R,, den Durchlaßwider- 
stand der Diode und die Wicklung w, vom 
Spannungsteiler R,, R, schwach negativ vor- 
gespannt. Der Kollektorruhestrom ist so ge- 
wählt, daß möglichst wenig Leistung aus der 
Batterie aufgenommen wird und daß das 
verbleibende aussteuerbare Stück des Kenn- 
linienfeldes für kleine Signale ausreicht 
(Bild 19). Sobald die Endstufe angesteuert 
wird, entsteht an der Wicklung w, eine Wech- 
selspannung, die die Basisvorspannung weiter 
in das negative Gebiet schiebt, so daß der 
Arbeitspunkt A, in Richtung A, wandert. Die 
Zeitkonstante des Regelvorganges muß so 
groß sein, daß die tiefen Frequenzen nicht mit 
ausgeregelt werden. Sie soll jedoch klein ge- 
nug sein, daß der Arbeitspunkt der Endstufe 


den Dynamikschwankungen folgen kann, 
damit die Endstufe nicht übersteuert wird. 
Praktisch hat sich ein Wert von 5 ms als 
brauchbar erwiesen. 

Um dieses Prinzip auch für die Endstufe eines 
Hörgerätes zu übernehmen, muß die Regel- 
spannung mit anderen Mitteln aus der Ton- 
frequenz abgeleitet werden, da ja kein Aus- 
gangsübertrager vorhanden ist. Hinsichtlich 
der zusätzlichen Belastung und der daraus 
resultierenden Verzerrung des Ausgangs- 
signals gelten die gleichen Bedingungen wie 
bei der AVC-Schaltung. Aus diesen Gründen 
konnte die beschriebene Verdopplerschaltung 
ohne weiteres übernommen werden. 

Die Schaltung einer Endstufe mit gleitendem 
Arbeitspunkt nach diesem Prinzip ist im 
Bild 20 dargestellt. Die Tonfrequenz wird 
am Kollektor über den Kondensator G, aus- 
gekoppelt. Zur Gleichrichtung dienen die bei- 
den Dioden D, und D,. Über die Wider- 
stände R, und R, wird die Basisvorspannung 
so eingestellt, daß der Ruhestrom der End- 
stufe etwa 1 mA bei 2,4-V-Batteriespannung 
beträgt. Der Arbeitspunkt liegt dann so, daß 
ein Signal von 55 ---60 dB Eingangsschall- 
druck unverzerrt verstärkt wird. Die Wir- 
kung der Regelung ist aus Bild 21 zu er- 
sehen. Als Stromaufnahme wird hier der Ver- 
brauch des gesamten Gerätes, also Endstufe 
einschließlich Vorstufen und Treiberstufe, auf- 
getragen. Das gleiche Gerät mit fester Ein- 
stellung des Arbeitspunktes würde unab- 
hängig von der Aussteuerung etwa 5 mA 
aufnehmen. 

Bemerkenswert ist die Kurve des Ausgangs- 
schalldruckes. Während bei einer normalen 
Schaltung bei 120 dB bereils Begrenzung ein- 
setzt und infolge der starken Übersteuerung 
125 dB nicht zu erreichen sind, gibt die End- 
stufe mit gleitendem Arbeitspunkt mehr als 
130 dB ab. 


Bild 22: Typ 582 (75X17X12 mm), eine sowjetische 
Hörspange 


Abschließend noch einige Bemerkungen über 
die zweite Entwieklungsrichtung bei Hör- 
geräten, der Miniaturisierung. 

Für kleine und kleinste Geräte besteht beim 
Schwerhörigen großes Interesse. Auch der 
Schwerhörige möchte seine ‚Krankheit‘ so 
gut wie möglich verbergen und benutzt daher 
gern ein unaulfälliges Gerät. In manchen Fäl- 
len kann das Standardgerät bei der Arbeit 
sehr hinderlich sein, oder es entstehen dem 
Besitzer Gefahren, weil er durch die Be- 
nutzung eines normalen Hörgerätes das Rich- 
tungsgehör nicht wiedererlangt und daher 
nicht erkennen kann, von welcher Seite ein 
Geräusch kommt. So gibt es die verschieden- 
sten Gründe, die einen Schwerhörigen veran- 
lassen, freiwillig die wesentlich höheren Ko- 
sten für ein kleines Gerät zu tragen, auch 
wenn es nicht die Leistung großer Geräte er- 
reicht. 

Bei der Verkleinerung der Abmessungen des 
Hörgerätes lassen sich verschiedene Etappen 
‚erkennen. 

Durch die Einführung des Transistors ent- 
standen zunächst sogenannte Hörspangen 
(Bild 22), die z. B. als Krawattennadel oder 
als Spange im Haar getragen werden kón- 
nen. Der Verstárker wird gewóhnlich nur mit 
einer Knopfzelle betrieben. Die Geräte er- 
reichen eine akustische Verstärkung von 
40 +-.50 dB, jedoch ist die verfügbare Aus- 
gangsleistung kleiner als 1 mW, so daß bei 
einem Ausgangsschalldruck von 120 dB schon 
starke Verzerrungen zu erwarten sind. 

Als nächster Schritt in dieser Entwicklungs- 
reihe ist die Hörbrille zu betrachten. Bei dieser 
Ausführung wird meistens nur ein dreistufiger 
Verstärker mit RC-Kopplung verwendet. Bei 
den ersten Geräten dieser Art war das Mikro- 
fon sowie ein Teil des Verstärkers in einem 
Bügel der Brille untergebracht, während sich 
Hörer und Endstufe im anderen Bügel þe- 
fanden. Eine solche Lösung wird auch bei 
der sowjetischen Hörbrille (Bild 23) ange- 
wendet. Die Aufteilung des Verstärkers war 
nötig, solange keine Miniaturbauelemente zur 
Verfügung standen. Sie ist jedoch ungünstig, 
da die Verbindung der beiden Verstärkerteile 
über die Scharniere und das Brillengestell 
geführt werden müssen. Mit fortschreitender 
Verkleinerung der Bauelemente, vor allem 
von Mikrofon und Hörer, war es möglich, den 
‚gesamten Verstärker in einem Bügel unter- 
zubringen. 

Als Abwandlung der Hörbrille ist das Hinter- 
ohrgerát (Bild 24) anzusehen. Hierbei han- 
delt es sich um eine bemerkenswerte Kon- 
struktion der Firma Ardente Ltd. Es gelang, 
das Mikrofon in einer sehr zweckmäßigen 
Weise außen am Gerät aufzuhángen, ohne 


Bild 23: Bei der sowjeti- 
schen Hörbrille Typ SO-1 
ist der Verstärker noch in 
beiden Bügeln verteilt 
untergebracht 


Bild 24: Hinterohrgerät 

„Emiclear‘“ Earette (43X 
17X12 mm), Ardente Lid. 
London >» 


daß es die organische Einheit mit dem Ver- 
stärker verliert. Dadurch erreicht man eine 
optimale Unterdrückung von Störgeräuschen. 
Je nach gewünschter Verstärkung ist das Ge- 
rät mit drei oder vier Transistoren bestückt. 
Das dreistufige Modell erreicht eine akusti- 
sche Verstärkung von 40 -.-45 dB und das 
vierstufige Modell 50 ---.55 dB. Der Hörer 
ist fest im Gehäuse eingebaut; die Zuleitung 
des Schalles zum Ohr erfolgt durch einen 
flexiblen Hörschlauch. 

Als nächste Stufe kündigte sich auf ver- 
schiedenen internationalen Messen bereits das 
sogenannte ,,Im-Ohr-Gerát* an, bei dem Ver- 
stärker und Mikrofon unmittelbar an den 
Hörer angebaut sind. Die Einheit ist klein 
und wird durch ein Ohrpaßstück im Ohr ge- 
halten. 

Schließlich sei noch ein Patent erwähnt, bei 
dem der Erfinder eine Einrichtung mit den 
Abmessungen 6@ X 35 mm vorschlägt, deren 


wesentliche Kennzeichen darin bestehen, daß 
das Gerät vollkommen im Ohr verschwindet 
und unmittelbar auf dem Trommelfell auf- 
liegt. Die Stromversorgung geschieht aus 
einem Thermoele ment, bei dem die Tempe- 
raturdifferenz zwischen innerem und äußerem 
Ohr ausgenutzt wird [4]. Möge bis zur Ver- 
wirklichung dieses Gedankens noch ein wei- 
ter Weg sein, so zeigt der Vorschlag immerhin, 
daß mit dem jetzigen Entwicklungsstand 
noch lange nicht alle Möglichkeiten ausge- 
schöpft sind, um dem Schwerhörigen sein Ge- 
hör weitestgehend zu ersetzen. 
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Drahtstift-Bildröhre 


zum Herstellen von Papierbildern 


Die amerikanische Firma Raytheon stellt 
jetzt Elektronenröhren her, mit denen elek- 
tronisch übermittelte Signale auf Papier fest- 
gehalten werden. Jedes Bild entsteht dabei in 
der Zeit von etwa 0,3s. Das bedeutet einen 
erheblichen Fortschritt gegenüber den jetzt 
gebräuchlichen Bildübermittlungseinrichtun- 
gen (Bildtelegraf usw.), die über 7 min für 
eine Bildaufzeichnung benötigen. Die neue 
Röhre ähnelt in ihrem Aufbau einer Fernseh- 
bildröhre; sie ist jedoch flach, da jeweils nur 
eine Bildzeile geschrieben wird. Auf der schma- 
len. Bildfläche befinden sich in einer Reihe 
nebeneinanderliegend eingeschmolzene Drähte 
(daher der Name ‚‚Drahtstift-Bildröhre‘‘) von 
254 Durchmesser, deren Abstand vonein- 
ander sehr gering ist. Auf einer Länge von 
25 mm sind etwa 250 Drahtstifte unterge- 
bracht. Die der Röhre auf normalem Wege — 
drahtlos oder über eine Leitung — zuge- 
führten Signale erzeugen nach dem gleichen 
Prinzip wie in der Fernsehbildröhre eine elek- 
trische Bildzeile. Die Spannungsänderungen, 
die sonst die Grauwerte des Bildes bestim- 
men, erzeugen aber hier an den einzelnen 
Drähten unterschiedliche Ladungen. 

Die Drähte reichen bis zur Außenseite der 
Bildfläche hindurch, so daß ein an der Röhre 


vorbeigeführtes Papier diese Ladungen aus- 
werten kann. Man kann zum Registrieren 
jedes der bekannten Registrierstreifen (z. B. 
Teledeltos-Papier) verwenden, wie es auch 
in Meßschreibern benutzt wird. Das Papier 
färbt sich an den Stellen schwarz, durch die 
ein elektrischer Strom fließt, und bedarf kei- 
nerlei Nachbehandlung (Entwicklung oder 
Fixierung). Die mit der neuen Raytheonröhre 
hergestellten Bilder entsprechen etwa denen, 
die auf dem Druckwege in illustrierten Zeit- 
schriften gemacht werden. 


Neben einer kleineren Ausführung mit 
75 mm breitem Drahtmatrizenschirm für die 
Herstellung kleinerer Zettel oder Formulare 
wird ein Typ mit 250 mm breitem Schirm 
für die Übertragung von ganzseitigen Forma- 
ten hergestellt. 


Verwendung findet die neue Röhre beispiels- 
weise in Banken, wo sich Unterschriften, Auf- 
stellungen oder Bilder von Personen, die 
Schecks einlösen wollen, schnell von einer 
Filiale zur Zentrale übertragen lassen. Aber 
auch für die Polizei kann die Röhre von großer 
Bedeutung werden, so z.B. für die Über- 
mittlung von Fingerabdrücken, Paßbildern 
und Personalbeschreibungen. 
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Ein dänisches Funksprechgerät im 2-m-Band 


Überall dort, wo es sich darum handelt, eine 
zuverlässige Funksprechverbindung über eine 
begrenzte Entfernung mit beweglichen Statio- 
nen herzustellen, hat sich das mit Frequenz- 
modulation arbeitende ‚Funktelefon‘ seit 
einer Reihe von Jahren ausgezeichnet be- 
währt. Der Umfang der Frequenzbänder, die 
auf der letzten Konferenz der ‚International 
Telecommunication Union“ im Jahre 1959 
in Genf für diese Zwecke festgelegt wurden, 
spiegelt die wirtschaftliche Bedeutung dieser 
beweglichen Funkdienste wider: 


29,7 «++ 47,0 MHz 
68,0 --- 74,8 MHz 
75,2 +=» 87,5 MHz 
"100,0 --- 108,0 MHz 
146,0 »»- 174,0 MHz 


401,0 »-- 430,0 MHz 

440,0 --- 470,0 MHz 
So finden wir heute derartige Geräte unter 
anderem bei Eisenbahnen (Rangierfunk), 
staatlichen Einrichtungen (Polizeifunk, Feuer- 
wehr, Rettungsdienste), in Nahverkehrsbetrie- 
ben (Funktaxis), in der Schiffahrt (Hafenfunk) 
und an vielen anderen Stellen des Transport- 
wesens, der Industrie und der Land- und Forst- 
wirtschaft. 
Die begrenzte Reichweite der zur Verfügung 
stehenden Frequenzen, die nicht wesentlich 
über die Sichtweite hinausgeht, erweist sich 
für diesen Anwendungszweck als vorteilhaft. 
Die gleichen Frequenzen können in genügen- 
der Entfernung immer wieder verwendet wer- 
den, ohne daß sie sich gegenseitig stören kön- 


Bild 1: Fahrzeuganlage CQM 13 C-10 für UKW-Funksprechverkehr im Frequenzband 152 -.- 174 MHz 
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nen. Trotzdem macht sich eine Überfüllung: 
der Frequenzbänder bemerkbar, insbesondere 
natürlich an Stellen großer Konzentration, 
wiein Großstädten. Das hat dazu geführt, daß 
man im Laufe der Entwicklung immer: 
engere Kanalabstände anstrebte. So arbeitet 
man, neben dem heute allgemein üblichen 
50-kHz-Kanalabstand, auch schon mit Ab- 
ständen von 25 kHz. Dies erforderte die Lö- 
sung einer Reihe von technischen Problemen, 
wie verbesserte Frequenzkonstanz der Sender, 
genaue Einhaltung des maximalen Frequenz- 
hubes sowie Verbesserung der Selektion der- 
Empfänger. 

Angesichts dieser Schwierigkeiten könnte man 
sich natürlich fragen, warum man nicht der 
Amplitudenmodulation den Vorzug gibt, die 
doch wesentlich geringere Bandbreiten in 
Anspruch nimmt als die Frequenzmodulation. 
Gerade für den Anwendungszweck, von dem 
hier die Rede ist, weist jedoch die Frequenz- 
modulation ausschlaggebende Vorzüge auf. 
Da ist zunächst die Möglichkeit, den Sender 
während der Nachrichtenübermittlung mit. 
konstanter, maximaler Leistung zu betreiben, 
was bei Batteriebetrieb günstig in bezug auf 
den Wirkungsgrad ist. Weiterhin ergibt sich 
im Vergleich zur Amplitudenmodulation ein 
günstigeres Signal-Rauschverhältnis, was bei 
beweglichen Anlagen, die mit kleinen Leistun- 
gen und demzufolge geringen Feldstärken ar- 
beiten müssen, von Vorteil ist. Die Ampli- 
tudenbegrenzung, wie sie die Frequenzmodu- 
lation bietet, ermöglicht es außerdem, auf 
relativ einfache Weise die dauernden sehr 
erheblichen. Feldstärkeschwankungen auszu- 
gleichen — die bei beweglichen Anlagen vor- 
kommen — und praktisch konstante NF- 
Ausgangspegel zu erhalten. 

Der rasch gewachsene Bedarf und die Gren- 
zen, die die wirtschaftlichen und physikali- 
schen Bedingungen" sowie zwischenstaatliche 
Festlegungen ziehen, haben dazu geführt, daß. 
heute an vielen Stellen in der Welt UKW- 
Funksprechgeräte gebaut werden, die sich auf 
den ersten Blick technisch nicht wesentlich 
voneinander unterscheiden. Dabei ist jedoch 
in der Entwicklung mancher Geräte viel ge- 
leistet worden, was nicht sofort zu erkennen 
ist. Das sind insbesondere jene Betriebseigen- 
schaften, die erst im Laufe der Zeit erkenn- 
bar werden, wie hohe Zuverlässigkeit, ge- 
ringer Wartungsaufwand, einfache Reparatur- 
möglichkeit usw., die aber bei Wirtschaftlich- 
keitsbetrachtungen eine erhebliche Rolle spie- 
len. Es leuchtet ein, daß dies um so eher zu er- 
reichen ist, je besser der Entwicklungsauf- 
wand konzentriert wird. Da für die sehr unter- 
schiedlichen Anwendungen zweckmäßig ange- 
paßte Geräte zur Verfügung stehen müssen, 
ergibt sich die Notwendigkeit einer gut aus- 
gewogenen Typenreihe. Hier erweist es sich 
als vorteilhaft, wenn es gelingt, diese so 
aufzubauen, daß einige Standardbausteine 
mehrfach, verwendet und entsprechend mit 
verschiedenen Netz- und Bedienteilen kom- 
biniert werden. Dies ist bei den in Dänemark 
hergestellten ‚‚Stornophone“-Geräten der Fall. 
Aus der Reihe der für Land- und Seefunk zur 
Verfügung stehenden Geräte soll nun eine 


Bild 2: Sende-Empfangsgerät mit Stromversor- 
gung der Fahrzeuganlage CQM 13 C-10. Auf der 
Frontplatte sind zwischen den Kúhlrippen die 
Leistungstransistoren des Transverters montiert 


in erster Linie fúr den Einbau ins Kraftfahr- 
zeug vorgesehene bewegliche Station sowie 
eine stationáre Anlage beschrieben werden. 


Allgemeine Merkmale 
der beweglichen Station CQM 13C-10 


Bild 1 zeigt die Fahrzeuganlage fúr den UKW- 
Funksprechverkehr. Die Anlage besteht aus 
einem Stahlblechgehäuse, in dem Sender, 


Empfänger und Stromversorgung unterge- , 


bracht sind (Bild 2), ferner aus einem Bedien- 
teil, der gleichzeitig den Mikrofonverstärker 
enthält, sowie aus Lautsprecher, Mikrofon und 
Antenne. 

Das Gerätegehäuse, dessen Abmessungen 
140 X 260 x 470 mm betragen, ist staubdicht. 
Die gesamte Anlage ist tropenfest und ihr 
Gesamtgewicht beträgt 15 kp. Das dynami- 
sche Mikrofon wird entsprechend dem Ver- 
wendungszweck in einem Gehäuse für feste 
Montage, als Handmikrofon oder als kom- 
pletter Handapparat jeweils mit eingebauter 
Sprechtaste geliefert. 

Wird die Anlage in einem Fahrzeug montiert, 
dann findet gewöhnlich das Gehäuse mit 
Sende- und Empfangsteil im Kofferraum 
Platz, während der Bedienteil am oder in der 
Nähe des Armaturenbrettes zu befestigen ist. 
Die Stromversorgung ist für eine Gleich- 
spannung von 12,6 V vorgesehen. 


Allgemeine Merkmale 
der festen Station CQF 13C-3b 


Die Station eignet sich als Zentrale in klei- 
neren Funktelefonanlagen. Sie besteht aus 
einem gemeinsamen Stahlblechgehäuse für 
Sender, Empfänger und Stromversorgung und 
einem Bedienteil, in dem Lautsprecher und 
Mikrofon mit Vorverstärker eingebaut sind. 
Das Gerätegehäuse hat die gleichen Abmes- 
sungen wie das der beweglichen Station und ist 
ebenfalls staubdicht. Das Gesamtgewicht der 
Anlage beträgt — ohne Antenne — 16,2 kp. 
Die Stromversorgung ist für den Anschluß an 
ein 220- oder 110-V-Netz vorgesehen. 


Der Sender 


In beiden Anlagen findet der gleiche Sender 
Verwendung. Er ist phasenmoduliert und 
arbeitet im Frequenzbereich von 152 bis 
174 MHz. Die Modulationsbreite ist, da es sich 


nur um Sprachübertragung handelt, auf den 
Bereich von 300 --- 3000 Hz begrenzt. Die 
Dynamik der Sprache wird durch einen Am- 
plitudenbegrenzer eingeengt, damit der maxi- 
male Hub von 15 kHz nicht überschritten 
wird. 

Der Sender ist quarzgesteuert und erreicht 
unter normalen Bedingungen im Temperatur- 
bereich von —10 °G .--» +40 °C eine Fre- 
quenzkonstanz von mindestens + 15 - 10-®. 
Es können bis zu sechs verschiedene Sende- 
frequenzen vorgesehen werden, die jedoch 
innerhalb eines Bandes von 0,6 MHz Breite 
liegen müssen. Die Endstufe ist im Gegen- 
takt geschaltet und gibt eine Hochfrequenz- 
leistung von etwa 10 W ab. 

Anhand des Schaltbildes (Bild 3, siehe 
Seite 114) werden nachstehend einige Schal- 
tungseinzelheiten näher beschrieben. 

Die Steuerstufe des Senders (ST) ist in 
Pierce-Colpitts-Schaltung ausgeführt, wobei 
die durch Relais umschaltbaren Steuerquarze 
zwischen Gitter und Schirmgitter der. als 
Pentode geschalteten Rö, (Hexodenteil der 
ECH 81) liegen. Durch ,,Ziehkondensatoren* 
können die genauen Quarzfrequenzen einge- 
stellt werden. Sie liegen zwischen 6,5 und 
7,25 MHz und werden durch Vervielfachung 
bis zur Aussendung auf den 24-fachen Wert 
gebracht. 

In der nachfolgenden Modulationsstufe (Mod) 
wird die vorher erzeugte Schwingung in der 
Phase moduliert und anschließend einer Ver- 
dopplerstufe (D) zugeführt. Der in der Ano- 
denleitung von Rö, liegende Schwingkreis 
ist auf die zweite Harmonische der Quarz- 
frequenz abgestimmt, während in Rö, 
mittels des entsprechend abgestimmten Ano- 
denkreises die achte Harmonische ausgesiebt 


Bild 4: Blockschaltbild der im Empfänger ange- 
wandten zweifachen Überlagerung 


wird. Diese Stufe (V) nimmt also eine Ver- 
vierfachung vor. Schließlich folgt noch die 
Verdreifacherstufe (Dr), so daß nunmehr die 
mit dem Faktor 24 multiplizierte Quarz- 
frequenz die Treiberstufe (Tr) ansteuert. Diese 
ist in Gegentakt geschaltet und mit einer 
Doppeltetrode Rö,, bestückt. 

Auch die Endstufe (ES), die eine Hochfre- 
quenzleistung von mindestens 10 W abgibt, ent- 
hält eine in Gegentakt geschaltete Doppel- 
tetrode Rö,.. 

Bevor die ausgekoppelte HF-Leistung der An- 
tenne zugeführt wird, gelangt sie an ein An- 
tennenrelais, das zur Umschaltung zwischen 
Senden und Empfangen dient. Der ent- 
sprechende Umschaltkontakt ist auf dem 
Schaltbild links oben vor dem Empfängerein- 
gang zu finden. 

In der Fahrzeuganlage wird in der Stellung 
„Bereitschaft“, d.h. bei eingeschaltetem Ge- 
rätin Empfangsstellung, bei den letzten zwei 
Röhren des Senders je eine Heizfadenhälfte 
abgeschaltet, was eine Leistungsersparnis von 
etwa 5 W ausmacht. Bei ortsfesten Anlagen 
ist dies bedeutungslos, so daß darauf ver- 
ziehtet wird. 


Die Endstufe des Empfängers (EE), die aus 
dem Pentodensystem einer ECL 80 (Rö,,) be- 
steht, dient gleichzeitig als Modulationsver- 
stärker für den Sender. Die vom Mikrofon — 
oder Mikrofonverstärker — kommende NF- 
Spannung wird dem Steuergitter der End- 
stufe über einen Übertrager zugeführt. Nach 
entsprechender Verstärkung wird diese an 
einer Wicklung des Ausgangsübertragers ab- 
genommen und dem Begrenzer zugeführt. 
ier wird zunächst durch ein RC-Glied (3 nF, 
8 kQ) eine Preemphasis vorgenommen, die 
die Amplituden der höheren ‚Frequenzen in 
bezug auf die tieferen anhebt — und zwar mit 
6 dB pro Oktaye — weil die Amplituden in 
dem der Sprache entsprechenden Frequenz- 
gemisch mit steigender Frequenz abnehmen. 
Dann folgen zwei vorgespannte, entgegen- 
gesetzt gepolte Dioden, die die Spannungs- 
spitzen oberhalb eines bestimmten einstell- 
baren Pegels abschneiden. Die Einstellung 
wird im Werk so vorgenommen, daß der zu- 
lässige Frequenzhub von 15 kHz nicht úber- 
schritten wird. Das folgende RC-Glied mit 
0,15 MQ im Längszweig und 10 nF im Quer- 
zweig bewirkt im Frequenzbereich von 
300 Hz --- 3000 Hz eine Deemphasis von 6 dB 
pro Oktave, so daß der Frequenzgang ohne 
Berücksichtigung der Begrenzerdioden vom 
Modulatoreingang bis zum Gitter der NF- 
Verstärkerröhre Rö,,, linear ist. Die bei der 
Begrenzung entstehenden Harmonischen 
oberhalb der Grenzfrequenz von 3 kHz wer- 
den durch das frequenzabhängige Gegen- 
kopplungsnetzwerk der Rö, stark unter- 
drückt. Die NF-Spannung wird dann dem 
schon erwähnten Phasenmodulator zuge- 
führt. 
Schließlich sei noch erwähnt, daß der Sender 
ein Signal abgibt, dessen Modulationsver- 
zerrungen bei 1000 Hz und 10 kHz Frequenz- 
hub unter 8% liegen. 


Der Empfänger 


Da der Empfänger ausschließlich dazu be- 
stimmt ist, mit einem entsprechenden Sen- 
der — dem der gleichartigen Gegenstation — 
zusamır enzuarbeiten, besteht eine notwendige 
Übereinstimmung in den technischen Daten, 
So ist der Frequenzbereich der gleiche wie 
der des Senders, so wie er auch dessen Fre- 
quenzhub und seiner Modulationsbreite ange- 
paßt ist. Auch die Frequenzkonstanz ist 
genauso gut wie die des Senders, denn es wäre 
sinnlos, nur an einer Stelle der Übertragungs- 
kette auf die notwendige Stabilität zu achten. 
Zur Übertragung einer Nachricht — und das 
ist die Aufgabe der Anlage — müssen sowohl 
Sender als auch Empfänger innerhalb ge- 
wisser Toleranzen mit ihren Frequenzen im 
gewählten Kanal liegen. 

Um gleichzeitig einen genügenden Schutz 
gegen Nebenempfangsstellen und um die 
erforderliche Selektivität zu erreichen, macht 
der Empfänger vom Prinzip der zweilachen 
Überlagerung Gebrauch. Da die geforderte 
Frequenzstabilitát nur mit einem Quarz- 
oszillator zu erreichen ist, wurde ein Schema 
gewählt, das gestattet, beide zur Mischung 
erforderlichen Überlagerungsfrequenzen von 
einem Quarzoszillator abzuleiten. Das Block- 
schaltbild (Bild 4) veranschaulicht die Wir- 
kungsweise. Wie man sieht, ist 


i6 foa F fn 
und Las = foss + 0,455 
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Durch Auflösen der Gleichung nach fosz er- 
hält man die für eine bestimmte Eingangs- 
frequenz erforderliche Frequenz des Oszilla- 
torquarzes 


fp — 0,455 . 
fon = nn in MHz 
Die erste Zwischenfrequenz fz ergibt sich aus 
Te +7,28 . 
Ta = um in MHz 


Für den gewählten Frequenzbereich ergibt 
sich damit die erste Zwischenfrequenz, die 
zwischen 9,5 und 10,7 MHz liegt (e zwischen 
152 und 174 MHz), während die zweite Zwi- 
schenfrequenz immer 455 kHz beträgt. 

Die Unterdrückung von Nebenempfangsstel- 
len ist besser als 85 dB. Die ZF-Selektion be- 
trägt mindestens 70 dB bei + 35 kHz Ab- 
stand von der Mittenfrequenz, wobei die 
6-dB-Bandbreite + 15 kHz ist. 

Wie das Blockschaltbild zeigt, wird die Os- 
zillatorspannung der zweiten Mischstufe M2 
direkt zugeführt, während die erste! Misch- 
stufe M1 diese nach zweimaliger Vervierfa- 
chung durch die mit Trioden bestückten 
Vervierfacherstufen (VV) als 16. Harmoni- 
sche der Oszillatorfrequenz erhält. 

Nach dieser Erläuterung des Überlagerungs- 
schemas sei nun der Weg des Eingangssignals 
verfolgt. Es gelangt von der Antenne über 
ein Tiefpaßfilter sowie den schon erwähnten 
Umschaltkontakt des Antennenrelais und 
einen Bingangsübertrager an die HF-Ver- 
stärkerstufe. Diese besteht aus der Doppel- 
triode ECC 84 in Kaskodeschaltung. Damit 
wird eine hohe Bingangsempfindlichkeit er- 
reicht. Für einen Störabstand von 12 dB sind 
weniger als 0,8 u.V Eingangssignal erfor- 
derlich. 

Die darauf folgende additive Mischstufe setzt 
das Eingangssignal auf die erste Zwischen- 
frequenz um. Da die zweite Zwischenfre- 
quenz relativ niedrig gegenüber der ersten 
ist, muß durch ausreichende Selektion dafür 
gesorgt werden, daß auch der zweite Spiegel 
genügend unterdrückt wird. Dies wird durch 
ein Vierkreisfilter zwischen M1 und M2 er- 
reicht, während für die Unterdrückung des bei 
der ersten Überlagerung entstehenden Spie- 
gels ein Dreikreisfilter zwischen HF-Stufe und 
MA geschaltet ist. 

In den beiden auf den zweiten Mischer M2 
folgenden ZF-Stufen wird eine Durchlaß- 
kurve hergestellt, die bei einer Bandbreite von 
+ 15 kHz eine genügende Flankensteilheit be- 
sitzt, um ein eventuell im Nachbarkanal lie- 
gendes Signal soweit zu unterdrücken, daß 
es nicht störend in Erscheinung tritt. Wegen 
der großen relativen Bandbreite ist hier eine 
größere Zahl von abgestimmten Kreisen er- 
forderlich. Wie das Schaltbild zeigt, werden 
drei Vierkreisfilter verwendet. Damit wird — 
nach der Zwei-Signalmethode gemessen — 
eine Unterdrückung des im Nachbarkanal, 
also in 50 kHz Abstand, liegenden Störsignals 
von 75 dB erreicht. 

Am Gitterwiderstand von Rö, in der zweiten 
ZF-Stufe wird eine Regelspannung abgegrif- 
fen, die an das Gitter der Eingangsröhre Rö, 
geführt wird, um ein Übersteuern bzw. „Zu- 
stopfen“ bei starken Signalen zu vermeiden. 
Auf die beiden ZF-Stufen folgen zwei mit den 
Pentoden Rö, und Rö, bestückte Begrenzer- 
stufen (B1 und B2), die untereinander durch 
einen breitbandigen Kreis verbunden sind. 
Als Diskriminator wird die bekannte Foster- 
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Seeley-Schaltung verwendet, die Gleich- 
richter sind Siliziumdioden OA 200. Das 
demodulierte Signal wird einer NF-Stufe und 
einem Rauschverstärker zugeführt. Vor der 
NF-Stufe liegt das Deemphasisglied (47 kQ 
und 30 nF). Die darauf folgende Endstufe wird, 
wie bereits erwähnt, auch zur Modulation ver- 
wendet. Aus diesem Grunde wird die Se- 
kundärwicklung des Ausgangsübertragers 
beim Senden umgeschaltet. Die Endstufe (EE) 
gibt normalerweise in der Fahrzeuganlage 
eine Ausgangsleistung von 0,5 W ab, die je- 
doch durch einfache Umschaltung im Strom- 
versorgungsteil auf 1 W erhöht werden kann. 
In der ortsfesten Anlage beträgt sie stets 1 W. 
Der Rauschverstárker (RV) bekommt das 
Ausgangssignal des Diskriminators úber einen 
RC-Bandpaß zugeführt, der sowohl die NF- 
Spannungen des Sprachbandes als auch ZF- 
Spannungen von 455 kHz unterdrückt. Im 
Anodenkreis der Rauschverstärkerröhre Rö,p 
liegt ein Potentiometer, mit dem die Rausch- 
sperre optimal eingestellt werden kann. Die 
verstärkten Rauschspannungen werden durch 
eine Siliziumdiode OA 200 gleichgerichtet und 
der Rauschsperre (Rósp) über einen RC-Tief- 
paß (0,18 MQ und A nF) zugeführt. Rösp er- 
hält somit eine negative Vorspannung, die der 
Rauschspannung proportional ist. Bei Fehlen 
eines Eingangssignals oder bei sehr kleinem 
Zingangssignal ist die Röhre dadurch ge- 
sperrt. Der Katode von Rósy wird aus dem 
Stromversorgungsteil eine Spannung von 
etwa —50 V zugeführt. Bei gesperrter Rösp, 
also bei Fehlen eines Eingangssignals, fällt 
am Katodenwiderstand (82 kQ) keine Span- 
nung ab, so daß die volle negative Vorspan- 
nung an der Katode wirksam wird. Über einen 
Spannungsteiler wird ein Teil dieser Spannung 
dem Gitter der NF-Verstärkerröhre Rós, zu- 
geführt, wodurch diese gesperrt wird, so daß 
die Endstufe kein Signal erhält. 

Beim Empfang eines Signals verschwindet 
die Rauschspannung, durch Rö beginnt 
Strom zu fließen und das Katodenpotential 
steigt an. Steigt es höher als das Massepoten- 
tial, dann verhindert eine parallelgeschal- 
tete Siliziumdiode ein weiteres Ansteigen 
der Spannung, wodurch die Gitter Rósa 
und Rós, bei Empfang eines Signals jeweils 
auf Massepotential liegen. Dem Gitter der 
Endróhre wird die Spannung gleichfalls zuge- 
führt, um den Stromverbrauch in Bereit- 
schaftstellung herabzusetzen. 

Zur Geräuschunterdrückung beim Umschal- 
ten von Senden auf Empfang liegt die von der 
Rauschsperre kommende Gitterleitung von 
Rós, außerdem über ein RC-Glied (10 nF, 
1MQ) an der Anodenspannungsleitung des 
Senders. Da die Spannung bei der Umschal- 
tung herabgesetzt wird, entsteht durch Dif- 
ferentiation des Spannungssprunges ein nega- 
tiver Impuls, der die NF-Verstärkerröhre 
während der kurzen Umschaltzeit gesperrt 
hält, so daß keine störenden Geräusche auf- 
treten können. 


Stromversorgung 


Die ortsfeste und die bewegliche Anlage unter- 
scheiden sich in der Stromversorgung. Nach- 
folgend soll kurz auf die im Schaltbild darge- 
stellte Stromversorgung der Fahrzeuganlage 
eingegangen werden. 

Die zum Betrieb notwendigen Spannungen 
werden von der 12-V-Fahrzeugbatterie und 
mittels eines transistorisierten Transverters 


gewonnen. Die beiden Transistoren sind im 
Gegentakt in Emitterschaltung angeordnet. 
Die Kollektoren sind jeweils mit den beiden 
Enden der symmetrischen Primärwicklung 
verbunden, deren Mittelpunkt am Minuspol 
der Batterie liegt. Beide Emitter liegen am 
Pluspol. Die Rückkopplung erfolgt durch eine 
symmetrische Wicklung, die entsprechend ge- 
polt, mit den Basisanschlüssen der Tran- 
sistoren verbunden ist. 

Die Stromversorgung enthält außerdem einige 
Relais, die unter anderem folgende Funk- 
tionen erfüllen: 


Starten des Transverters und Einschalten der 
Röhrenheizungen. 

Vorheizen der Senderöhren. 

Umschalten der Anodenspannung vom Sender 
zum Empfänger und von höherer Spannung 
(Senden) auf niedrigere Spannung (Empfang) 
sowie Aus- und Einschalten einer Heizfaden- 
hälfte der Sendetetroden. 

Umschalten der Antenne zwischen Sender und 
Empfänger. 

Umschalten der Empfängerendstufe auf Mo- 
dulationsverstärkung und Einschalten der 
Betriebsspannung des Mikrofonvorverstärkers 
beim Senden. 

Die Stromaufnahme aus der 12-V-Batterie be- 
trägt bei: 


Empfang mit Empfang mit Senden 
Pr — OWEN HAM 

1,7 A EN 5,9 A 
Bedienteile 


Die Bedienteile ermöglichen die Fernbe- 
dienung des Sende-Empfangsgerätes. Die 
Bedienungsfunktionen sind auf ein Minimum 
beschränkt. 

In der Fahrzeuganlage enthält der Bedienteil 
den Vorverstärker für das dynamische Mikro- 
fon, der mit zwei Transistoren bestückt ist. 
Ferner Schalter bzw. Drehknöpfe für die 
Kanalwahl, für Lautstärke und für die 
Rauschsperre. Kontrollampen zeigen die Be- 
triebszustánde, Bereitschaft, Vorheizen und 
Senden an. 

Bei der ortsfesten Anlage findet ein Bedienteil 
Verwendung, in dem Lautsprecher und Mikro- 
fon sowie die Sprechtaste mit eingebaut sind. 
Es kann in einer Entfernung bis zu 40 m vom 
Sende-Empfangsgerät aufgestellt werden. 
Letzteres kann dadurch einen günstigen Auf- 
stellungsort in der Nähe der Antenne erhalten, 
wodurch Verluste im Antennenkabel auf ein 
Minimum reduziert werden können. 

Als Antenne findet im Fahrzeug eine Peit- 
schenantenne Verwendung, während für die 
ortsfeste Anlage eine Halbwellendipol mit 
Rundempfangscharakteristik und guten 
Breitbandeigenschaften zur Verfügung steht. 
Im Fuß der für Mastbefestigung vorgesehenen 
Antenne ist ein Anpassungsübertrager einge- 
baut. Der Wellenwiderstand beträgt 52 Q, das 
Stehwellenverhältnis liegt unter 1,5. 


Schiußbemerkungen 


Die beschriebenen Anlagen sind zwei Bei- 
spiele aus einer umfangreichen Typenreihe, 
die auch andere Frequenzbereiche und Geräte 
mit 25-kHz-Kanalabstand umfaßt. Weiterhin 
existieren spezielle Ausführungen für den See- 
funk. STORNO-Funksprechgeräte kommen 
in zahlreichen kapitalistischen Ländern und 
unter anderem auch im Seefunkdienst der 
Volksrepublik Polen zum Einsatz. — hn 


Hans Frühauf und Fritz Wiegmann 


Felder und Wellen in der modernen 
Funktechnik, Lösungen der Übungsauf- 
gaben 


VEB Verlag Technik, Berlin, 1961 
555 Seiten, 150 Bilder, 32,— DM 


angegeben sind. Weiterhin werden die wäh- 
rend des Lösungsweges auftretenden Rand- 
probleme verschiedentlich ausführlich dar- 
gestellt und diskutiert. 

Das Buch unterstützt vor allen Dingen den 
Ingenieur der Hoch- und Höchstfrequenz- 
technik, der technische Probleme mathema- 
tisch behandeln muß, sowie den Studierenden 
an Hoch- und Fachschulen. Es wäre nur zu 
wünschen, daß bald mehr derartige Werke er- 
scheinen, denn woran kann man sich besser 
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Kondensator- 
Mikrofone 


weiterbilden als an entsprechenden Aufgaben 
und Lösungen! Orlik 


Dieses Buch enthält nur die Lösungen der Auf- 
gaben des bereits vor einiger Zeit unter dem 
gleichen Titel erschienenen Buches von Ramo 
und Whinnery. Trotzdem umfaßt auch diese 
Ausgabe über 500 Seiten. Da im Originalwerk _ 


Mikrofon-Kapseln 


in Studioqualität 
Neuerscheinung des VEB Verlag Technik 


von Ramo und Whinnery nur die Aufgaben Richard F. Shea Mikrofon-Zubehör 

ohne die SEN Lösungen vorhanden TRANSISTORTECHNIK 

sind, liegt also dieser Zusatzband nur in deut- und 

scher Sprache vor. Die Lösungen wurden von Übersetzung aus dem Amerikanischen Steck bind 

Herrn Prof. Dr.-Ing. Hans Frühauf und Herrn 4 > : teckverbin ungen 

Dr.-Ing. Fritz Wiegmann ausgearbeitet, wobei 453 Seiten, 391 Bilder, Ganzleinen 72,- DM in 5- und 6poliger 

die zwischen Aufgabenstellung und Lösung Gemeinschaftsausgabe Berliner Union GmbH, KOE 

notwendigen mathematischen Operationen Stuttgart, und VEB Verlag Technik, Berlin MS 
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Prospekte liefern wir gern 
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Leipzig W 34, Straße des Komsomol 155, Ruf 441 36 
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UKW-Messung 


Der Fernsehmodulationszusatz ist ein Zu- 
satzgerät zum UKW-Meßgenerator. Die 
vom Typ 2006a gelieferte unmodulierte HF- 
Spannung von 50 mV wird mit einer von 
einem Bildmustergenerator zugeführten 
Videospannung von 1 Vs; so gemischt, daß 
eine zur Prüfung von Fernsehgeräten aus- 
reichende, modulierte und regelbare HF- 
Spannung im Frequenzbereich von20 MHz... 
240 MHz zur Verfügung steht. Eingangs- 
spannung < 500 mV. Ausgangsspannung 
grob regelbar durch zusätzliches Dämp- 
fungsglied in 3 Stufen O dB, 20 dB und 
40 dB, Grunddämpfung etwa 20 dB. Mo- 
dulationsfrequenzbereich 5Hz...8 MHz. 


TYP 2006a 


Der UKW-Meßgenerator für AM und FM 
liefert HF-Meßspannungen definierterGröße 
und Frequenz zum Abgleich, zum Eichen 
und zum Prüfen von Empfangsgeräten, Ver- 
stärkern und Einzelteilen. Trägerfrequenz 
10... 240 MHz, Fehlergrenzen der Frequenz 
+ 0,5%, Ausgangsspannung 50mV...0,5 Y 
in 5 Dekaden stetig regelbar an 60 (2, 
Eigenmodulation 1000 Hz, Fremdmodula- 
tion bei AM20Hz...100 kHz, Modulations- 
grad0...75% stetig regelbar. Fremdmodu- 
lation bei FM 20 Hz...20 kHz, Frequenz- 
hub 0...100 kHz stetig regelbar. 
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EXPORTIN FORMATIONEN 


Deutscher Innen- und Außenhandel 
Berlin N 4, Chausseestr.111/112,Tel.420058 


Besuchen Sie uns bitte zur Leipziger Frühjahrsmesse - Tech- 
nische Messe, Halle 18 und Städt. Kaufhaus, Ill. Etage, 
RFT-Kollektivstände 
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IN VERWALTUNG 


ROSSWEIN, WEHRSTR. 8 


ANTENNEN-VERSTARKER 


RUNDFUNK- UND 
FERNSEH-ANTENNEN 
AUTOANTENNEN 
ZUBEHOR 


VEB ANTENNENWERKE BAD BLANKENBURG 


Elektrotechnik — das Nerven- und Muskelsystem 
unserer Volkswirtschaft 


Der Industriezweig Nachrichten- und Meß- 
technik liefert: 


Geräte und Anlagen der drahtgebundenen Nachrichten- 
technik - Funksende- und Empfangseinrichtungen + Elektro- 
nische Meßgeräte - Elektrische MeBinstrumente - Geräte 
der Elektroakustik - Schiffsführungs- und Navigations- 
einrichtungen - Geräte der Hydroakustik - Elektrische 
Signal- und Alarmanlagen - Geräte der Medizintechnik 
Anlagen für industrielles Fernsehen - Projektierung, Liefe- 
rung und Montage von kompletten Anlagen durch die 
Fernseh-Anlagenbaubetriebe 


a Abende angenehm verbringen? 
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der Sie durch seine Eigen- 


schaften nicht enttäuscht. 


Fernsehempfänger für den Empfang in 10 Fernsehkanälen der CCIR-Norm im I.- Ill. Fernsehband. Für das 


111. Fernsehband ist dieser mit einer Dipolantenne ausgestattet. Die Bildqualität wird mittels eines Klarzeichners 


geregelt. Die getastete Automatik hält den Schwarzpegel aufrecht und regelt automatisch die Helligkeit. Die 


Glassicherheitsscheibe sowie der Bildschirm können leicht und rasch gereinigt werden. Das kippbare Chassis 


erleichtert die Reparaturen. Anwendung gedruckter Schaltungen. Zwei Lautsprecher sorgen für vollendete Wie- 


dergabe. Regelung der Klangfarbe mittels eines Klangregisters. Varistoren stabilisierten die Bildabmessungen. 


Importeur: 
Heim-Electric Deutsche Export- und Importgesellschaft m.b.H. 
Berlin C 2, Liebknechtstraße 14 


Exporteur: 


KOVO 


Praha 7, Třída Dukelských hrdinů 47, Tschechoslowakei 


TECHNISCHE ANGABEN 


Röhrenbestückung: PCC 88 2x PCF82, 5xEF 80, 
PCL 84, FABC 80, PL 84, ECH 81, PCL82 PCF82, 
PL36, EAA 91, PY 88, DY86, 4310044 (AW 43-88), 
2x7NN 41, 2x3NN 41, 36 NP75 (OY 241) 

Anzahl der Kreise: 19 

Klangregister: Drucktasten 

Antenne: 300 Ohm 

Bildröhrendiagonale: 53 cm 

Ablenkung: 110° 

Bildgröße: 472x368 mm 

Ausgangsleistung: 2,5 W 

Lautsprecher: oval 200x150 mm 
Hochtonlautsprecher: 75x50 mm 

Netzanschluß: 220 V Wechselstrom 
Leistungsaufnahme: 160 W 

Abmessungen: 570x530x450 mm 

Gewicht: 28 kg 


